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Az Intézeti évkonyv jelenlegi, 44. kotete a Kutatdintézet megnyitdsanak 50. év-
forduldja alkalmabél jelenik meg. Ezért tartalméban és formajaban is eltér a szokasos-
tél. Célunk az volt, hogy az olvas6 torténeti attekintést kapjon az Intézet fél évszaza-
dos tevékenységérdl, tovabba 6sszegezni kivantuk a jelenlegi kutatasi irdnyzatokban az
utébbi évek soréan elért f6bb eredményeket. A teljes anyagot magyar, angol és orosz
nyelven, egy kotetben kozoljik, alkalmat teremtve e harom nyelv ismerdinek, hogy ta-
jékozoédhassanak arrél a munkéardl, melyet fennalldsa 6ta az Intézet a magyar bioldgiai
kutatdsok szolgéalataban végzett és végez.

lgazgaté

The present, 44th volume of our Annales is devoted to celebrate the 50th Anni-
versary of the Institute. Consequently, it differs from the previous volumes both in
its content and form. Our aim was to give the reader a historical retrospection about
the half century long activity of the Institute, and to offer a brief survey of the main
topics and results of current research. Tke whole material is presented in Hungarian,
English and Russian in one volume, giving an opportunity to those who are familiar
with these languages to be acquainted with the work what has been done and is in
course in our Institute as part and parcel of the Hungarian biological research.

Director

HaeroflmHH tom E>Kero/iHHKa MucTHTyra iiijjijictch 44-hm tomom h nySamcyeTca no
caysaio 50-0il rogBinHHbi otkbmthh Hii3THTyTa. no stoh npmtiHe oh OTJimaeTCH n no <$ob-
Me h no coACBagiiHio ot npe,nbi;(ymnx tomob. Mu CTpeMHJinch, htosh HyTaTCJiH iiojiyunjiH
HCTopiweckKHH 0030p 0 nojiyBCKOBOH ReHTebHocTH MHCTHTYTa, flanee Mbi npHBejin HTorn Hac-
roniuHX HanpaBJieHHH HCClieflOBaHHil n nnaBHbix peay-ib-raxoB «0CTHrHYyTHX b Tenenne nocae-
«HHX jieT. B 3ToM TOVe Becb Marepna.l ny6JMKyeTCH Ha BeHrepcKOM, aurjmiicKOM h pyccKOM
311l<aX, M3,aaBaH C3THVI Bo3sM>KHICTb BCeM, BliakeK>mHM /PIHHVM H3HK0 M 03 Hako MHTBCH ¢
paSoTBH HHCTHTYTa, kotopan Be/icrca co ah* ero 0G-DBanna b cayatSe pa3BHTHH OTenecTBeH-
Hbix 6HOJionmecKHX ncclie«OBaHHH.

RnpeKTOp HHCTHTyTa
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A BIOLOGIAI KUTATOINTEZET 50 EVE

. 50 évvel ezel6tt, 1927. szeptember 5-én, a X. Nemzetkozi Zoolégus Kong-
resszus résztvevdi jelenlétében nyilt meg Tihanyban a Magyar Biolégiai Kutaté-
Intézet. Ezzel a kor halad6é gondolkodast természettudosainak tobb évtizedes
4lma valt valéra: onallé hajlékot nyert a biolégiai kutatés, az akkori szinvona-
lon jol felszerelt laboratériumokkal, a buvarkodéashoz nélkiilozhetetlen nyugodt,
de 6sztonzé légkorrel és onallé publikalasi lehetdséggel. Az Intézet helyéiil
a Balaton kozvetlen kozelségét valasztottak. fgy nemzetkozileg elterjedt gya-
korlat szerint, az élet egykori boles6jéiil szolgald vizi élettér mellett alakulha-
tott ki olyan altaldnos biolégiai kutatéhely, mely teret biztositott az akkori-
ban kibontakozé kisérletes diszciplindknak is. Ugyanakkor ezzel jobb lehet8sé-
get teremtettek a t6 élgvilaganak rendszeres és sokoldali tanulményozésara,
amit mar két évvel kordbban Tihanyt6l 30 km-re, Révfiilopon, a Nemzeti
Muzeum joévoltabél néhany laboratériumban megkezdtek.

Kutatds szempontjabél az Intézet kettls feladatot kapott: egyfelsl
a Balatonnak mint életkozegnek, s a benne elGfordulé élGvilagnak feltardsat és
tanulményozasat, masfelsl a Balatontdl fiiggetleniil 4dltalanos bioldgiai, orok-
16déstani és élettani problémék vizsgalatat. A Balatoni Bioldgiai Osztély igaz-
gatéja HANKS BRLA, a révfiilopi Biolégiai Allomés kordbbi vezetje, az Altal4-
nos Biolégiai Osztaly igazgatéja pedig VERzZAR FRIGYES egyetemi tandr lett.
Hank6 Bfira a debreceni egyetem Allattani Tanszékére tortént kinevezéséig,
1929 junius végéig az Intézet adminisztrativ vezetését is ellatta. Ezt kovetGen
VERZAR FRIGYES lett az Intézet adminisztrativ igazgatéja, a Balatoni Biols-
giai Osztély irdnyitdsat pedig Entz GEzA vette at.

Az Intézet az els8 masfél évtized alatt nemesak ismertté valt a hazai
és kiulfoldi biologusok korében, de — elsGsorban nyaranként — nagyszamu
vendégnek biztositott kutatasi lehet8séget. Az akkori magyar biolégusok kozott
aligha akadt valaki, aki egyszer vagy tobbszor ne dolgozott volna laboraté-
riumaiban, vagy ne vett volna részt valamelyik kurzuson, ahol az Intézet és
az egyetemek kiemelkedd kutatéi tartottak eladasokat. Az Intézet évenként
megjelend idegen nyelvii kiadvidnya a vendégkutaték munkait is publikalta,
és ezzel hozzdjarult a hazai biolégia eredményeinek nemzetkozi megismerteté-
séhez is.

A tudomdanyos tevékenység az alapités eszméjének megfeleléen tobbira-
nyt volt. A Balatoni Biologiai Osztaly keretében elsésorban a Balaton é16-
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vildganak kutatdsa kapott helyet. Az erre az id6re es6 kutatasok ugyan mozaik-
szernek voltak, mégis alapvet6 vizkémiai, bakterioldgiai, faunisztikai megalla-
pitdsokhoz vezettek és megindultak 6koldgiai, limnoldgiai jellegli kutatasok
iIs, Emellett a Balaton-vidék floraja, ornitologiaja és a Tihany-félsziget allatvila-
ganak kutatasa, tovabba neuromorfoldgiai és vizi allatokon folytatott regenera-
cios vizsgalatok is a Balatoni Biologiai Osztaly keretében kaptak helyet. Az
Altalanos Bioldgiai Osztaly elsésorban gerinces allatokon végzett dsszehasonlito
élettani kutatdsokat az ingeruleti folyamatok, tovabba szivhormonok meg-
ismerésére, szovettenyésztési, genetikai, immunitéstani, fejlédéstani és toxiko-
I6giai kérdések tanulmanyozasara. Az 6roklddéstani kutatasok névényekre és
allatokra egyaréant Kiterjedtek.

A Balaton-kutatas eredményeibdl szdrmaz6 adatok Entz Géza €S Sebes-
tyén Olga 1940-ben magyarul, majd bévitéssel 1946-ban németil is meg-
jelent ,,A Balaton élete” c. munkajaban kerultek ésszefoglalasra, s ezzel tulaj-
donképpen az intézeti Balaton-kutatas elsd periddusa le is zarult. Azok a kuta-
tasi iranyzatok, melyek nem koétédtek a Balatonhoz, rendszerint nem fejlédtek
tartosan Tihanyban. A kezdetben itt dolgozd kutatok kozil szamosan késébb*
mas intézményben folytattdk munkajukat. igy az els6 évtized munkatarsai
koziil So6 Rezss Debrecenben teremtett iskolat, Csik Lajos, Krompecher
Istvan €S Méhes Gyula Kolozsvarott, Entz Géza, Muller Sandor €S
Wolsky Sandor Budapesten, Verzar Frigyes Baselben, Koller Piusz
Anglidban nyert egyetemi tanari kinevezést, Gyorfey Barna pedig az MTA
Genetikai Intézetének lett igazgatoja.

A haborUs évek alatt megcsappant az Intézet aktivitdsa, 1943 végén
mindossze egy allandd kutato volt kinevezve, oten csak szolgalattételre voltak
beosztva. Haborls karokat az Intézet nem szenvedett, ezért a felszabadulas
utan alkalmas helynek mutatkozott arra, hogy a bioldgiai kutatasok kdézpont-
jaként ismét felvirdgozzon. Mér 1945-ben nagy lendilettel és megnovelt 1ét-
szammal indult meg a munka: az év végeig 18-ra n6tt a kinevezett kutatok
szama. A kutatési irdnyzatok korabbi sokfélesége nem csokkent, inkabb nétt.
Az allat- és novénygenetika, biokémia, citologia, keringésélettan, kisérleti
zooldgia, limnoldgia, szerves kémia, taplalkozasélettan és talajmikrobioldgia
tertiletén egyarant folyt munka, de a sokirdnylséag inkabb hatranyt, mintsem
elényt jelentett. Tiz évre terjedt ez az id6szak, melyre nemcsak a kutatasok
szétaprozottsaga, de az Intézet gyakori vezetési valsaga is jellemz6 volt. Ebben
a periddusban a véralvadas mechanizmusanak biokémiaja (Gerendas Minaly),
a kolinerg transzmisszi6 vizsgalata (Beznak Aladar), a hisztamin hatas élet-
tana (Kovach Arisztid), az antibiotikum termelés (Horvath Janos), valamint
a sterinek kutatdsa (Kramti Andras), a ndvények szarazsagtlirése (Felfoldy
Lajos), anyulak héziasitasa és taplalkozésélettana (Fabian Gyula)terén vég-
zett kutatdsok hoztak figyelemreméltd eredményeket, mig a Balaton-kutatas
meglehetdsen hattérbe szorult. A limnol6giai munkak kvantitativ plankton-
tanulmanyokra, téli halrajok és jégviszonyok vizsgalatara és a Balatonba 6mlé
patakok kutatasara osszpontosultak (Sebestyén Olga, Entz Béla, Tamas
Gizella).

Jelent6s valtozds kovetkezett be azaltal, hogy 1951-ben az Intézet a
Magyar Tudomanyos Akadémia fennhatdsaga ala kerilt, azonban csak 1955-
ben alakultak ki az Intézet feladataira és vezetésére vonatkozo Uj elképzelések.
Ekkor indult meg a kutatasi tevékenység koncentralasa és tervszeriibbé tétele,
ami jelentds személyi atszervezéssel is egyutt jart. Hatarozott lépések tortén-
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tek a kisérletes bioldgiai és a hidrobioldgiai kutatdsok kozelebb hozésara, pro-
dukeids biolégiai kérdések elStérbe helyezésére. A kisérleti munkéban a gerine-
telen szervezetek ill. halak vizsgalata valt kizarélagossa, és megkezdGdott a
hidrobiolégiai kutatasok fiziolégiai, biokémiai médszerekkel valé korszertisi-
tése is. A terepmunka a Balaton egész teriiletére kiterjedt, ami a rendszeres
planktonkutatdst és a nddaskutatést is lehet&vé tette. Jelentdsek voltak a siills
taplalkozisara és szaporitdsara (WoyNArROvicH ELEK), az alga tiszta tenyé-
szetek szervesanyag-termelésére (FELFOLDY LAJOS), a selyemlepke 6kolégid-
jara (GuBicza ANDRAS), valamint a vizi szervezetek zsirsavosszetételére (FARKAS
TiBor) vonatkozé vizsgalatok. A célkitlizések azonban csak részben valésultak
meg, minthogy a kutatdsok érdemi koncentralasat nem sikeriilt elérni. A Kisér-
letes Allattani Osztdly munkai ugyan gerinctelen 4llatokra korlatozédtak, de
a témék szétszortsaga nem csokkent, és a Hidrobioldgiai valamint a Novénytani
Osztaly kutatésainak jelentds hdnyada sem a Balaton hidrobiolégiai vizsgila-
tdra, hanem maés problémékra iranyult.

1962-t61 kezdve ujabb dtszervezés tortént az Intézetben. ElSbb a Kisér-
letes Allattani Osztély tevékenysége dsszpontosult vizi és szdrazfoldi puhates-
tliek szabdlyozdsi mechanizmusainak kutatésira, majd az 1965-6s halpusztulas
utédn a Botanikai Osztély beolvadt a Hidrobiologiai Osztalyba, és a részleg 6
feladatavé a Balaton hidrobiol6giai kutatasa valt. Az azéta eltelt kozel 15 éves
periédusban a sejt-, szerv- és szervezetszintli szabdlyozés neurohumordlis
mechanizmusainak vizsgélata allt a kisérletes kutatasok kozéppontjaban. Kiilo-
nosen a tavi kagyld ritmikus és periodikus aktivitdsanak (SALANKI JANOS),
a csighk szivmiikodése szabéalyozasanak (S.-Rézsa KATALIN), tovabba a kagyld-
larvak ritmikus tevékenysége élettani mechanizmusainak (LABOS ELEMER)
kutatésa, a kagylk ideg- és izomrendszerének morfolégiai vizsgélata (Zs.-Nacy
ImrE), valamint az idegi szabdlyozasban szerepet jatsz6 monoaminok szerepé-
nek feltdrasa (Hirrer LAszrO) terén sziilettek 0j eredmények. Fontos helyet
foglal el e kutatdsokban az elemi ingeriileti folyamatok elektrofiziolégiai vizs-
gélata. A Balaton-kutatés f6bb megéllapitasai a fitoplankton mennyiségi és
mindségi viszonyaira (TAMAS GI1ZELLA), a zooplankton horizontéalis megoszla-
sara (Ponvyr JENG), haltdplalkozési és halnovekedési kérdésekre (Bir6 PETER),
valamint a tavi mult problémaira (SEBESTYEN OLGA) vonatkoznak. A hetvenes
évek elején zarult le a tartalék zsirok osszetételének és keletkezésének kutatasa
is (HERODEK SANDOR). A jelenleg is foly6 kutatédsokrél adnak szdmot e kotet
osszefoglal6 tanulményai, tovabbé az utols6 6t év tudoményos kizleményeinek
jegyzéke. Kiilon fejezet foglalkozik az Intézet elmilt évben kialakitott uj fel-
adatéval, a Balaton és vizgy(ijt6 teriilete komplex kiornyezetvédelmi kutata-
sainak koordinaciéjaval.

Az Intézetben nyert kutatdsi eredmények tobbségiikben az intézeti év-
konyvekben keriiltek kozlésre. Ez ideig tobb mint 1100 kozlemény latott nap-
vilagot a 43 kitetben, emellett azonban mas folyéiratokban is rendszeresen
publikéltak a kutaték. Az utébbi évtizedben egyre nyilvanval6bbéa valt, hogy
az eredmények évkonyvi kozzététele nem biztositja a kivinatos mértéki
bekapcsol6dést a nemzetkozi életbe, ezért a publikdcids politikdban az Intézet
szémara is Gj utak keresése valik sziikségessé.

A kutatémunkét nagymértékben segiti a konyvtar. Az Intézet meg-
alakuldsakor a Nemzeti Mtzeum jelentds konyvallomanyt adott 4t és kezdettdl
fogva sok folyoirat jart az Intézetbe a biolégia minden targykorébsl. Az allo-
méany novekedése csere titjin mind a mai napig rendszeres: az intézeti évkonyv
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ellenértékeként mintegy 260 folydirattal és mas kiadvannyal gazdagszik évrél
évre a konyvtar. A tudomanyos publikdciok szidmanak az utébbi évtizedek
sordn bekovetkezett novekedése miatt jelenleg az Intézet kénytelen megelé-
gedni a profiljdhoz szorosan tartozé legfontosabb munkédk beszerzésével.
Jelenleg 22 hazai és 79 kiilfoldi foly6irat jar rendszeresen, a konyvallomany
pedig 4200 kotetet tesz ki. A konyvtéar részt vesz a hazai és nemzetkozi csere-
szolgalatban is.

Az Intézet kutatélétszama 50 éves torténete soran eléggé hullimzott,
azonban azonos laboratériumi feltételek mellett jelenleg kétszerese az 1927-es-
nek. A segédszemélyzet létszama ennél jobban gyarapodott, amit az magya-
réz, hogy a felszabadulés el6tt a kinevezett kutaték altaldban nem dolgoztak
egész évben Tihanyban, s az akkori kutatésok jellege is sokkal kevesebb segéd-
ert igényelt, mint ma.

Az intézeti lakdsok szdma jelenleg 24, a vendégkutatok elhelyezésére
pedig 14 szobas vendéghéz szolgal. Az Intézet onallé kezelésben konyhét is
tizemeltet.

A laboratériumok felszereltsége az Intézet megnyitdsakor az akkori
mérték szerint korszerii szinvonalon 4llt. Allathdz, akvéarium szoba, a kémiai
vizsgélatokhoz sziikséges laboratériumok, kimografok, mikroszképok, optikai
szoba, termosztatok, Warburg-késziilék, kiilonféle vizi gyt{ijtGeszkozok alltak
nemcsak az dlland6 személyzet, hanem a vendégkutaték, biologiai tanfolya-
mokon résztveviék rendelkezésére is. A gyfijtésekre motoroshajo, egy motor-
csénak és egy evezds csénak szolgalt, s a laboratériumok mindegyikében akva-
rium is volt, melyek balatonvizzel torténd ellatasat a padléstérben elhelyezett
viztartdnyok biztositottak. Ma is ez a balatonviz-ellatds miikédik az Intézet-
ben, jollehet az akvarium szoba 1974-ben tortént teljes atépitése és korszeri-
sitése utan a laboratériumi akvariumok egy kivételével leszerelésre keriiltek.
1935-ben a Rockefeller-alapitviny anyagi tamogatasaval iiveghdzat is kapott
az Intézet, azonban a botanikai kutatdsok megsz{inése utén, az 1965-6s inté-
zeti rekonstrukeié sordn az lebontva atadasra keriilt a vacratéti Botanikai
Kutaté Intézetnek. Kezdettdl fogva mechanikai mfihely is szolgalta a kutatést.

A felszerelés csak a negyvenes évek méasodik felében boviilt, mikoris
nagyobb teljesitmény(i centrifugat, hidrobiolégiai termosztatokat kapott az
Intézet. Az Gtvenes években Beckman spektrofotométer, Utermohl-mikrosz-
kép, laboratériumi ultratermosztat, aj analitikai mérlegek, pH-mérdk keriiltek
beszerzésre, és 1958-ban elkésziilt a tizszemélyes, jelenleg is iizemel§ ,,Léczy
Lajos” kutatéhajé.

A hatvanas években a miiszerezettség tovabb fejlédott: binokularis,
stereo- és kutatémikroszképok, oszcilloszkopok, ingerlSk és erdsitGk, spektro-
fotofluoriméter, hiitheté centrifuga, ultracentrifuga, elektronmikroszkép,
ultramikrotém, kriosztat, liofilizdtor, korszeri fotolaboratériumi eszkozok,
tobbesatornds regisztralé miiszerek, gazkromatograf, izotép mérémfiszer,
a miithelyekben 1j esztergapad, elektronikus mérémiiszerek, gyalu- és fiirész-
gép keriiltek bedllitasra. Az elektrofiziolégiai berendezés egy részét a debreceni
Orvostudoményi Egyetem Elettani Intézete adta at. A hetvenes években 1024
csatornas analizator, korszer(i oszcilloszkdpok, viz-zavarossagmérs, oximéter,
jeltaroldk, széngbzols, folyadékszeintillaciés berendezés, titriméter, 4j csénak-
testek és csénakmotorok, tovabba marégép és xerox mésolé keriilt beszerzésre.
Jelent8s volt a miiszerfejlesztésben a miiszaki dolgozék kozremtikodése, iszap-
markolék, aktografok és més berendezések gyartdsa, kiilonosen pedig mikro-
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elektrofizioldgiai eszkozok és berendezések tervezése, elGallitdsa terén. Utébbi
tevékenységet kiilon fejezetben is ismertetjiik.

Fenndllasa 6ta az Intézet a biol6gia hazai fejlesztéséhez nemesak kutato-
munkdjaval jarult hozzd, hanem tudoményos rendezvények szervezésével
és a biolégiai ismeretterjesztésben vald részvétellel is. 1931-ben az Intézet
falai kozott alakult meg a Magyar Elettani Tarsasdg. 1957-ben innen indult
a Hidrobiologus Napok szervezése is, melynek az utébbi 15 évben rendszeresen
az Intézet adott otthont. A TIT keretében rendszeressé valt Orszdgos Biolégus
Napok elsé rendezvénye is az Intézet kezdeményezésére és konyvtaraban keriilt
megtartésra 1955-ben. Szdmos més hazai és kiilfoldi rendezvénynek is helyet
ad az Intézet, els@sorban a bioldgia szakteriiletén, de a helyi kutatésokkal
ossze nem fiiggd témakban is. Az elmult 10 év soran sajat kutatasi teriiletén
tobb nemzetkozi szimpoziumot is rendezett, melyek anyaga kiilon kotetek
formajéban is megjelent, s melyek nagyban hozzajarultak az Intézetben foly6
kutatasok kiilfoldon valé megismertetéséhez.

Az Intézet nemzetkozi kutatési kapesolatai egyre fejlédnek. Jelenleg 3
szovjet, 2 csehszlovék, 1 lengyel, 1 roméan és 1 jugoszlav intézettel van tobb
évre jovahagyott kutatési egyiittmiikodés, de az Intézet kutatdi az elmult
években ezen intézeteken kiviill Ausztridban, Anglidban, KEgyiptomban,
Ghanéban, az NSZK-ban, Olaszorszagban és az USA-ban is dolgoztak. Az Inté-
zetet is évenként egyre tobb vendégkutato keresi fel nemcsak hazai intézetek-
bél, de kiilfoldrél is.

Az Intézet jov6beni feladatat a fél évszazados tapasztalatok alapjan
az orszagos tudoméanypolitika és a helyi lehet&ségek szabjak meg. A gerinctelen
allatok neurobiolgidjara és a Balaton biolégidjara koncentralt kutatas tema-
tikailag azokra a kérdésekre kell dsszpontosuljon, melyek vizsgalata legtobbet
adhat az 1j ismeretek feltarasa és a gyakorlat szempontjahol.

AZ INTEZET KINEVEZEIT DOLGOZOI
(1977. marcius 1.)

Kisérletes Allattani Osztaly

V ezetdje: Dr. SALANKI JANOS, az MTA levelez6 tagja, tudomanyos
tandcsadd, intézeti igazgatd
Kutatok : Dr. S.-R6zsA KATALIN, a biolégiai tudomanyok doktora,

tudoméanyos tanicsadd

dr. BENEDECZKY ISTVAN, a bioldgiai tudoményok kandi-
datusa, tudomanyos f6munkatérs

dr. ELERES KAROLY, tudomanyos munkatars
dr. Hirrer LAszré, tudoméanyos munkatéars
dr. Kiss IsTvAN, tudomanyos munkatars

dr. Kiss TiBoR, tudomanyos munkatérs

dr. NEMCSOK JANOs, tudomanyos munkatars
VapAisz IstvAN, tudomanyos munkatars

dr. VARANKA ISTVAN, tudomdnyos munkatars
Viré MruAry, miszaki tandcsadé
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Asszisztensek

Laboransok:

Vezetbje:

Kutatok :

Asszisztensek

Laboransok:

Vezetdje:

Hernadi Laszl6, tudomanyos segédmunkatars
H.-Dobs Katalin, tudomanyos dszténdijas gyakorin h
Adamik Jézsefné

Balazs Istvanné

Boros Jenéné

Fenyvesi Karoly

Horvath Terézia

Kovacs Gabor

PIINGOR Gy ORGYNE

Balazs Vilmosné

Baranyai Ferenc

Hidrobioldgiai Osztaly

dr. Ponyi Jené, a biolégiai tudomanyok kandidatusa,
tudomanyos fémunkatars, osztalyvezet6

dr. Entz Béla, a bioldgiai tudomanyok kandidatusa,
tudomanyos fémunkatars

dr. Biré Péter, a biologiai tudomanyok kandidatusa,
tudomanyos munkatars

dr. Herodek Sandor, a biologiai tudomanyok kandida-
tusa, tudomanyos munkatars

dr. P.-Zankai Né6ra, tudomanyos munkatars

dr. Voroes Lajos, tudomanyos munkatars

dr. Bankos Laszl6, tudomanyos segédmunkatars
N.-Horvath Judit, tudomanyos segédmunkatéars
Tatrai Istvan, tudomanyos segédmunkatars
Présing Matyas, tudomanyos dsztondijas gyakornok
Bathory lIstvan

Bathory Istvanné

Entz Bélané

Horvath Borbala

Dobos Gyula

Németh Anna

Kornyezetvedelmi titkarsag

dr. Maté Ferenc, a mez6gazdasagi tudomanyok kandi-
datusa, tudomanyos fémunkatérs, igazgatéhelyettes

Tudoméanyos ugyintézd:

Vezetbje:
Beosztottak:

Szekér Erné

Gazdaségi Osztaly

Forré Tibor, gazdasagi igazgatéhelyettes
Krist6f Elemér, gondnok

Kiss Antalné, gazdasagi lgyintézd
Samu Kalmanné, gazdasagi Ugyintézé
Tamas Marta, konyvel6
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Adamik Jézsef, mechanikus
Biczok Gyula, karbantarté
Dobos Istvan, elektronikus
Giczi Emil, gépkocsivezet6
Kovacs |. Jozsef, gépkocsivezetd
Kovacs Il. Jozsef, kertész
Nagy Imre, asztalos
Balint Elek, f(it6
Ol1ah Janos, flité
Baranyai Ferencné, takaritoné
Balint Elekné, szakacsng
Kantas Jozsefné, konyhai dolgozé
Konyvtaros: dr. Uzsoki Andrasné
lgazgatoi titkarn6:  Komaromi Sandorné

FIFTY YEARS OF THE BIOLOGICAL RESEARCH INSTITUTE

Fifty years ago in Tihany on the 5th of September, 1927 the opening of
the Biological Research Institute was celebrated in the presence of the partici-
pants of the Tenth International Zoological Congress. Accordingly, an old
dream of many progressive natural scientists has been realized: the national
biological research received an independent home with well-equipped labora-
tories, with a calm but stimulating atmosphere indispensable in scientific
research and self-supporting possibilities for publication.

For its Iccation the immediate neighbourhood of Lake Balaton was
chosen according the international custom to build a general biological research
centre beside an aquatic environment, which was once the cradle of life. This
centre was supposed to cover the experimental branches of science unfolding
at that time. Thus possibilites of regular multilateral investigations of life in
the lake have been opened, which work had already started two years earlier
at some laboratories at Reévfulop, another resort beside Lake Balaton, at a
distance of about 30 kms from Tihany sponsored by the Hungarian National
Museum.

From the point of view of the research work the Institute was given a
double programme: to study Lake Balaton as a medium for life and to explore
its own living world, on the one hand, and to study general biological and phy-
siological problems not related to Lake Balaton, on the other.

Béla Hanké previously head of the Biological Station at Révfilop
became the director of the Balaton Biological Section. Professor Frigyes
Verzar became the director of the General Biological Section. Until June
1929, his appointment as professor at the University of Debrecen, Béla Hanko
was concurrently the chief of administration of the Institute. Frigyes Verzar
became his successor as administrative director of the Institute until 1936
and Géza Entz took over from Béla Hanko in 1929 the direction of the
Balaton Biological Section.

During the first fifteen years the Institute became not only famous
among biologists in Hungary and abroad but provided research possibilities
for several Hungarian and foreign scientists particularly during the summer
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months. There was almost nobody among the Hungarian biologists at that time
who did not work once or several times in its laboratories or who did not parti-
cipate in one of the courses where lectures had been given by eminent members
of staff of the Institute or by distinguished scientists from different Universities.
The annual Yearbook of the Institute published mainly in foreign languages,
included also the publications of visiting researchers. Through this the inter-
national representation of the results of Hungarian biology was achieved.

Adhering to the principles of its foundation, scientific activities have been
persued in different fields. Within the framework of the Balaton Biology Sec-
tion the main topics were studies of the living world of Lake Balaton. Although
the studies at that time were mosaic-like, they still led to basic conclusions in
water chemistry, bacteriology and fauna and flora research, and work started
in ecology and limnology, too. Besides studies in the flora of the Balaton envi-
ronment, ornithological observations, the exploration of the fauna of the Tihany
Peninsula, neuromorphological experiments and regeneration studies on water
organisms have been conducted within the Balaton Biology Section.

Research work within the General Biological Section was fundamentally
related to comparative physiological studies on vertebrates to obtain informa-
tion concerning processes of excitation, heart-hormones, questions of tissue-
cultures, genetics, immunology, embryology and toxicology. Genetical studies
have been performed on plants as well as on animals.

The main results of Balaton research have been summarized by Gfza
Entz and OrcA SEBESTYEN first in 1940 in Hungarian, later in an enlarged
edition in German entitled: “The life of Lake Balaton”. This work practically
completed the first phase of Balaton research.

Other research trends, not connected with Lake Balaton, usually did not
prevail long in Tihany. Several researchers working here in the first years
continued their investigation in other institutions. From the staff of the first
decade, REzsé So6 founded a school in botanical research at the University of
Debrecen. Lajos Csix, IstvAN KrompECHER and Gyura MEHES have been
nominated in Kolozsvar, GEza ENtz, SANDOR MULLER and SANDOR WOLSKY
in Budapest, FrRicyEs VERzAR in Basel and Prus KorLLERr in Cambridge to be
professors at universities. At a later time BARNA GYORFFY became director at
the Institute of Genetics of the Hungarian Academy of Sciences.

During World War 11 the activity of the Institute declined and at the
end of 1943 only a single scientific officer belonged to the permanent staff and
five other research workers were only delegated there for work. The Institute
sufferred no war damages. So after the Liberation it seemed suitable to become
a prosperous Centre of Biological Research in Hungary.

The work started already in 1945 with an increased number of staff and
with great impetus. The number of appointed research workers attained 18 by
the end of the year.

The previous diversity of research work has not decreased but rather
increased. Work has been performed equally in the fields of animal and plant
genetics, biochemistry, cytology, physiology of the circulatory system, experi-
mental zoology, limnology, organic chemistry, physiology of nutrition and
microbiology. But this complex programme was rather disadvantageous than
benefitial so far as the work was concerned.

This period, characterized by the fragmentation of scientific activities
and frequent crises of leadership, lasted for about ten years. During this period
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some remarkable results have been achieved in various fields, like in the bio-
chemistry of the mechanism of blood coagulation (MmHALY GERENDAS), the
studies of cholinergic transmission (ALADAR BErzNAK), the physiology of hista-
min effect (Ariszrip KovAcH), the production of antibiotics (JANos HorvATH),
the study of sterines (ANDRAS KrRAMLY), the drought resistance of plants (LaJos
FELFOLDY), domestication and nutrition-physiology of rabbits (Gyura
FABI1AN). Balaton research felt rather into the background. Limnological
studies on Lake Balaton were concentrated on quantitative plankton studies,
studies of fish schools in winter time, the lake ice conditions and studies on the
tributaries of the lake (OLGA SEBESTYEN, BfrA Entz, GizELLA TAMAS).

Important changes took place in 1951 when the Institute became under
the control of the Hungarian Academy of Sciences. But new concepts regarding
the scope of studies and the leadership of the Institute have been achieved
only in 1955. That time witnessed a concentration and planification of research
activities. This was connected with an important reorganization of the staff.
Exact measures have been made to bring the research work in hydrobiology
closer to experimental biology and to emphasize the question of biological
production. Experimental work has been perfectuated exclusively with inver-
tebrates and fishes. Besides, the modernization of hydrobiology began through
the application of physiological and biochemical methodics. Field works were
executed all over the area of Lake Balaton, making it possible to carry out
regular studies of the plankton and the reeds. Important results have been
achieved regarding the feeding and reproduction of pikeperch (ELEK WOYNA-
ROVICH), the production of organic matter with pure alga cultures (Lasos
FELFOLDY), the ecology of silkworm (ANDRAS GuUBICzA) and the composition
of fatty acids in aquatic organisms (T1BorR FARKAS).

Only part of the goals has been attained because the required level of
concentration of research could not be reached. Though the studies within the
Experimental Zoological Department were restricted to invertebrates, the dis-
persion of topics was not reduced and a valuable proportion of the studies of
the Hydrobiological Department and the Botanical Department were not re-
lated to Lake Balaton but to other items.

Starting in 1962 a new reorganization of the Institute took place. Firstly
the activities of the Experimental Zoological Department were concentrated
on studies investigating the regulatory mechanisms of terrestrial and aquatic
molluses. After the ill-famed fishkill of 1965 in Lake Balaton the Botanical
Department merged in the Hydrobiological Department. Since then the main
duty of this Department is to investigate the hydrobiological conditions of
Lake Balaton.

During the past nearly fifteen years the experimental studies focussed on
the research of neurohumoral regulating mechanisms on the levels of cells,
organs and the organisms. New results have been attained particularly on the
rhythmic and periodic activities of the fresh water mussel (JANOS SALANKI),
the regulation of heart activity of snails (KaTALIN S.-R6zsA), on the physiology
of the rhythmic movements of mussel larvae (ELEMER LABOS), the morpho-
logy of the nervous and muscular systems of mussels (IMRE Zs.-NAGY) as well
as on the elucidation of the role of monoamines in neural regulation (LAszLo
Hirre1). An important role was occupied by the electrophysiological studies into
the elementary processes of excitation. The major establishments in Balaton
research covered both the quantitative and qualitative conditions of the phyto-
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plankton (GizerLra TamAs), the horizontal distribution of zooplankton (JENG
Poxvyi), and questions concerning the feeding and growth of fishes (PATER
Bir6). At the beginning of the 1970s the study on the composition and origin
of fatty acids in rats (SANDOR HERODEK) as well as paleolimnological studies
on Lake Balaton (OLcA SEBESTYEN) were completed.

The papers of this volume summarize the results of the scientific publica-
tions of the last five years. A special chapter is devoted to the new scope of
duties of the Institute concerning the coordination of research regarding the
natural protection of Lake Balaton and its drainage basin.

Most of the results obtained in the course of the scientific programme of
the Institute have appeared in our Annals. Up to now more than eleven hundred
scientific papers have been published in 43 volumes, furthermore, the staff
members have regularly published papers in other journals, too. Within the
last decade it became quite evident that the usual way of publication in our
Annals does not assure the desired publicity of the results within the internation-
al circle of science. For this very reason in our publication policy we are all
out to seek a more suitable means of communication.

Research work is extensively supported by the library. At the foundation
of the Institute the Hungarian National Museum supplied our library with a
very valuable gift-collection of books. Since the Institute was opened many
periodicals have been ordered covering different fields of biology. Our regular
exchange policy has much increased the stock of the library. Annually about
260 periodicals and other editions are currently received by the library for our
Annals. Owing to the great proliferation of scientific publications within the
last decades, at present the Institute is obliged to be satisfied with acquisitions
of works closely related to its profile. At present 22 Hungarian and 79 foreign
periodicals are regularly received. The total stock of books in the library reaches
over 4200 volumes. The library is participating in the national and international
exchange services.

During its 50 years of history the number of the scientific staff members
was fairly fluctuating. But the present number under identical laboratory
conditions is the double that counted in 1927. The number of assistant staff
increased most intensively. This can be explained by the fact that before 1945
the appointed scientific officers usually did not work in Tihany all the year
round, thus research work at that time needed much less assistant personnel
than today.

The Institute owns at present 24 flats and in addition 14 comfortable
guest-rooms for visiting scientists. The Institute is running its own canteen.

The facilities of the laboratories were up-to-date at the opening of the
Institute. A special house for experimental animals has been built. In the main-
building there was a room for aquaria, laboratories for chemical work, kymo-
graphs, microscopes, an optical room, a shock protected room, thermostate,
Warburg-apparatus and various equipments for limnological work. All these
were at the disposal not only of the staff but also of the visiting scientists and
the participants of biological courses. A boat with a carrying capacity of 24
persons, a motor boat and a rowing boat much served the field work. All the
laboratories were equipped with aquaria with running Balaton-water and sev-
eral with running sea-water. For this purpose there were special huge water
containers installed below the roof of the Institute. Even today Balaton-water
is supplied in the Institute by this system, though after a complete reconstruc-
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tion of the room for aquaria the other aquaria in the laboratories have been all
but one dismounted.

With the aid of the Rockefeller-Foundation the Institute obtained a
greenhouse. But after the termination of botanical research it has been pulled
down and transferred to the Botanical Research Institute at VVacratot.

A well-equipped mechanical workshop was from the very beginning good
help in the research work. The facilities have been enlarged on a broad scale
onl?/ in the second half ofthe 1940s, receiving heavy duty centrifuges and micro-
biological thermostats. Within the 1950s a Beckman spectrophotometer,
an Utermohl reverse microscope, an ultrathermostat, new analytical balances,
pH-meters have been purchased and in 1958 the “Lo6czy Lajos” research vessel
for 10 persons was put in operation. This vessel is still in use.

There was a further development in the set of instruments after the 1960s.
For the laboratories binocular, stereo and research microscopes, oscilloscopes,
stimulators, amplifiers, spectrophotometer, cooling centrifuge, ultracentrifuge,
electron microscope, ultramicrotome, cryostat, liophilisator, modern photo-
laboratory facilities, multichanneled registering equipments, gas-chromato-
graphe, isotope counters, titrimeter, new boats and boat engines, further on mil-
ling machine and xerox copy-machine have been acquired.

Regarding the development of instrumentation there was valuable coop-
eration on the part of the staff-group of technicians in constructing mud-
samplers, actographs and other equipments and especially in planning and
constructing microelectrophysiological tools or other facilities. This activity is
reported in details in a separate chapter.

Since its establishment the Institute contributed to the development of
the Hungarian biological sciences not only through scientific research work,
but also through organizing scientific conferences and disseminating biological
knowledge. In 1931 the Hungarian Physiological Society was established in the
Institute’s conference hall. The annual meeting of Hungarian hydrobiologists in
the frame of the “Hydrobiological Days” was initiated by the Institute in
1957, and in the past 15 years these symposia were held in Tihany. Similarly
the initiative of a yearly session, the “National Biological Days” organized and
sponsored by the Society for the Dissemination of Knowledge came from our
Institute, at a meeting held in our library in 1955.

The Institute gives room for several nation-wide and international sym-
posia, particularly in the field of biology and not only in topics strictly related
to our local research programmes. During the last 10 years several international
symposia have been organized in their own field of research, too. The proceed-
ings of these meetings have been published in separate volumes. These volumes
much contributed to make known the activities of our Institute abroad.

Our international connections of research work are constantly developing.
At present there are approved cooperations for several years with eight Insti-
tutes. Three in the Soviet Union, two in Czechoslovakia, one in Poland, one
in Roumania and one in Yugoslavia. But in addition the staff members worked
besides the institutes of the above countries in Austria, Egypt, Italy, FRG,
Ghana, UK and USA in the past several years. On the other hand, an increasing
number of visitors come to work in the Institute not only from Hungarian but
from foreign institutions, too.

The future of the Institute’s research programme is determined by the
nationwide science policy and the local possibilities based on demicentennial
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experiences. The research work concentrated on the neurobiology of inverte-
brates and the biology of Lake Balaton has to focus on problems, which give the
best possibilities to disclose new knowledge and which are most useful in applied
fields for the benefit of mankind.

PERMANENT STAFF OF THE INSTITUTE
(1. March, 1977.)

Department of Experimental Zoology

Head : Prof. SALANKI, JANOS, correspondent member of the
Hungarian Academy of Sciences, scientific adviser,
director of the Institute

Scientific staff: Dr. S.-R6zsa, Karauin, Doctor of Biological Sciences,
scientific adviser
Dr. BENEDECzZKY, IsTvAN, Candidate of Biological
Sciences, senior scientific research worker
Dr. ELEkES, KAROLY, scientific research worker
Dr. Hirre1, LAszrLd, scientific research worker
Dr. Kiss, ISTVAN, scientific research worker
Dr. Kiss, TiBor, scientific research worker
Dr. NEMmcsOx, JANOS, scientific research worker
Mr. VapAsz, IstvAN, scientific research worker
Dr. VARANKA, ISTVAN, scientific research worker
Mr. VErG,M1HALY, electronic engineer, technical adviser
Mr. HeErNADI, LASzLO, assistant scientific research
worker
Mrs. H.-DoBO, KATALIN, scholar assistant scientific
research worker

Technical assistants:

Mrs. ADAMIK, J.
Mrs. BarAzs, 1.
Mrs. BarAzs, V.
Mr. BARANYAL F.
Mrs. Boros, J.
Mr. FENYVESI, K.
Miss HorvATH, T.
Mr. KovAcs, G.
Mrs. PuNGor, Gv.

Department of Hydrobiology

Head: Dr. Ponyi, JENG, Candidate of Biological Sciences,
senior scientific research worker, head of the Hydro-
biological Department

Scientific staff:

Dr. Entz, BEfLa, Candidate of Biological Sciences,
senior scientific research worker
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Dr. Biro, peter, Candidate of Biological Sciences,
scientific research worker

Dr. Herodek, Sandor, Candidate of Biological Sciences,
scientific research worker

Dr. P.-Zankai, Nora, scientific research worker

Dr. Bankos, Lasz16, assistant scientific research worker
Mrs. N.-Horvath, Judit, assistant scientific research
worker

Mr. Tatrai, I stvan, assistant scientific research worker
Dr. Vores, Lajos, assistant scientific research worker
Mr. Présing, Matyas, scholar assistant scientific
research worker

Mr. Bathory, I.
Mrs. Bathory, I.
Mr. Dobos, Gy.
Mrs. Entz, B.
Miss Horvath, B.
Miss Németh, A.

Secretariat of Environmental Protection

Head:

Dr. Maté, Ferenc, Candidate of Agricultural Sciences,
senior scientific research worker, deputy director

Scientific administrator’. Mr. Szekér, E.

Head:
Subordinates:

Librarian:
Secretary:

Finance Department
Mr. Forré, Tibor, financial deputy director

Mr. Kristof, E., steward
Mrs. Kiss, A., administrator
Mrs. Samu, K., administrator
Miss Tamas, M., book-keeper
Mr. Adamik, J., mechanic
Mr. Biczok, Gy., maintainer
Mr. Dobos, l., electric mechanician
Mr. Giczi, E., car driver

Mr. Kovacs, I. J., car driver
Mr. Kovacs, Il. J., gardener
Mr. Nagy, I., joiner

Mr. Baltint, E., stoker

Mr. Orah, J., stoker

Mrs. Baranyai, F., cleaner
Mrs. Balint, E., cook

Mrs. Kantas, J., cook-maid
Mr. Dr. Uzsoki, A.

Mrs. Komaromi, S.
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NnfITHfIECfITHIIETHE BHOJOrHMECKOrO MHCTHTYTA

IIOTbAecHT jieT TOMy Ha3aA, 5-oro ceHTHOpn 1927-oro ro/ia, b npHcyrcTBHH
ygacTHHKOB X-0ro Me>KAyHapoAHoro 3oojiormieci<oro Che3Aa 6©hji otkpmt
HHCTHTYT BhQIOIHH BeurpHH, B THxaHH. B CBH3H C 3THM QOChITHeM ocymecT -
BHJiacb MHorojieTHHH Meu'ra nepe”OBbix ecTecTBOHcnbiTaTeneii toh arioxH:
OHOJiorHMiecKoe  HeeneAOBaHHe  npHoRpeno  caMorroHTenbHoe  ynpe>KAeHHe ¢
xopoiuo OO0pyAOBaHHLIVH AJIN ypOBHH Toro BpeMeHH JiaSopaTOpHHMH, OnOKOH-
HOH HO CTHMYjIHpyiOmeH aTMOC epOii, HEOOXQAHVIOH AHH HOCAeAOBaHHH, H T3K>Ke
CaMOCTOHTedloHOIT BOBVOSKHOCTOH) nyQJIHKaUHH, MeCTO AJIH pacn0J10>KeHHH Hh-
CTHTyTa 6buio BbiGpano b HenocpeACTBeHHOH 6jin30Cth ot 03epa EanaTOH, htobh
corjiacHO Me>KAyHapoAHOIi npaKTHKe, phaom c boahhm apeajiOM, cnyncHBiiiHM
KOrAa-TO KQJIbIGeJIbK) >KH3HH, C)OpMHpOBanOCh MeCTO AJIH HOCJieAOBaHHH odmea
Shoaothh, oxBaThiBaiomeM h 3KcnepHMeHTajibHbie OTpacjiH, pa3BepTbiBaicinHecH
B TO BpeMH, H HTOOW C03AaTh yCAOBHH AJIH MHOrOCTOpOHHerO H CHCTeVETHHCKOTO
H3yneHHH (jinopbi h (JiayHbi 03epa, HanaTbie 3a ARa roAa paHbiiie, SnaroAapn Ha-
HHOHAJIbHOVY My3eio, pa3MeméHHOMy b HecKQJibKHx JiadopaTOpHHXx b PeB/burén,
pacnojioweHHOM b 30 KHJiOMeTpax ot THxaHH.

C TOHKH 3peHHH HOCJieAOBaHHH HHCTHTYT nQliyHHII AB6 33AaHH: C QAHOH
CTOpOHOl OTKpblTHe H H3yneHHe (Jinopbl, ([layHbl H 1jeAOrO >KH3HeHHOr0 npOCTpaH-
CTBa 03epa BaAaTOH, a ¢ Apyroii cTopoHbi — He33BHCHMO ot 03epa BaAaTOH nccne-
AOBaHHe COIAHX OHOAOrHHECKHYX, reHeTHHeCKHX H ()H3HOAONMeCKHX BOnpOCOB.
BHOJiorHHecKoe oTAeneHHe BajiaTOna B03rA3BHJI Béna XaHKO, Shbhjhh paHee
pyKOBOAHTgjieM BnonorHHecKOH Ct3hhhh b PeBilibinén, a AnpeKTopoM Odipero
BHOJiornnecKoro OTAgjieHHH cTaji npocjieccop OpHAbem Bep3ap. Béna XaHKO
BoinQJIHHII H aAVHHHCTpaTHBHOe pyKOBOACTBO HHCTHTYTOM AO €TO Ha3HalieHHH
npoiJieccopoM Ha KaifieApy 3 oojiothh ~edpepeHCKoro YHHBepcHTeTa, b Konpe
hiohh 1929-oro roAa. nocne stoto OpHAbeui Bep3ap cTan h aAMHHHCTpaTHBHOIM
AnpeKTopoM HHCTMTyTa, a pyKOBOAHTeneM BHonoranecKoro OTAeneHHH Bana-
TOHa CTan Te3a Eht3.

B nepBbie iiHTiiaAUaTb JieT CBoero cymecTBOBaHHH HHCTHTYT CTan H3BecT-
HoiM He TQIibKO cpeAH OTenecTBeHHbix h HHOCTpaHHbix OHQUJioroB, ho npe>KAe
Bcero b jieTHHe nepnoAbi odecnenHBan BO3MO>KHOCTb HecneAOBaHHH Ann mhoto-
HHCJieHHbix rocTeii. CpeAH OTenecTBeHHbix shojiotob toto BpeMeHH BpnA nn mo>kho
HaiiTH Koro-HHOyAD, kto He padoTan pa3 hjih perynnpHO b nadopaTopHHX hhcth-
TyTa, He ynacTBOBan 6bi Ha k3khx-to nypcax, Ha KOTopbix BbiAaiomHecH coTpyA-
HHKH HHCTHTyra H pa3Hbix yHHBepCHTeTOB HHTJIH JieKpHH. E)KeroAHHK Hhcth-
TyTa, BbixcAHIHHH Ha HHOCTpaHHbix H3biKax, nySjiHKOBaji padoTbi rocTen, cno-
COOCTByn 3THVI MOKAYHapOAHOMY npH3H3HHK) pe3yJibTaTOB OTeHeCTBeHHOH 5ho-
JIOTHH

Hay”~wan AenTenbHOCTD b cootbctctbhh ¢ HAeeii ochob3hhh 6bina mhoto-
cTopoHHeii. B paMKax BHonornnecKoro OTAeneHHH BanaTOHa npoBOAHAHCH
npejKAe Bcero HcecneAOBaHHH (Juiopu h (jiayiibi BanaTOHa. X oth HccneAOBaHHH
3TOTO BpeMeHH ChlJIH MoBaHHHbIVH, HO BCe >Ke OHH npHBeJIH K yCT3HOBJieHHHM
OCHOBHAIX ASHHOIX B OQ0iaCTH XHVHH BOAbI, CaKTepHOJIOTHH, CHCTeMBTHKH, HOAHD
BpeeHHO HanajiHCb HecneAOBaHHH no 3kojiothh h jihmhojiothh. KpoMe Hccne-
AOBaHHH, ynoMHHYyrbix Bbirne, b paMKax BHonornnecKoro OTAeneHHH BanaTOHa
npoBOAHNNch h HeecneAOBaHHH (Jinopbi OKpecTHOCTH 03epa, opHHTonorHH, (jiayHbi
THxaHbCKoro nonyocTpoBa, h Aa>Ke H3yneHHe HeiipoMopijionorHH h pereHepapHH
BOAHbix opraHH3MOB. B OtuieM BnonorHHecKOM OTAeneHHH npoBOAHNoch npe>KAe
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Bcero cpaBHHTejibHoe <})H3HOJiorHuecKoe HecjieAOBaHHe n03BOHOUHbix, HanpaBJieH-
Hoe Ha BbiHCHeHHe npopeccoB B036y>KAeHHH, npHpoAbi cepAenHbix ropMOHOB,
Aanee Ha H3yueHHe KyjibTypbi TKaHeii, reHerauecKHx, HMMyHonoruuecKHx,
3M6pHOAOrH9eCKHX H TOKCHKOAOrHieCKHX BOnpOCOB. TeHeTHUeCKHe HCClieAOBaHHH
6hah npoBeAeHbi KaK Ha jkhbothhx, Tan h Ha pacreHHHX.

flaHHbie, CBH3aHHbie ¢ HCClieAOBaHHeM 03epa BajiaTOH, smjin ony8JiHKOBaHbi
Ha BeHrepcKOM H3biKe noA Ha3BaHneM «>KH3Ho 03epa EanaTOH» b 1940 roAy b
coaBTopcTBe Pe3a E ht3 h Ojibra IlleSeuiTeH, noTOM ¢ HeKOTophiMH Ao6aBlieHHHMH
NOHBHJIHCh H Ha HeMiepKOM H3blKe B 1946 roAy, H3THM, COOCTBeHHO, 3aKaHHHBaJICH
nepBbiii nepHOA HecjieAOBaHHH 03epa EanaTOH, npoBeAeHHoro b HauieM H hcth-
TyTe. Te HanpaBlieHHH HccjieAOBaHHH, KOTopbie He 6buiH CBH3aHbi ¢ 03epOM,
ORbIHHO He MOniH AJIHTeJIbHO pa3BHB3ThCH B TnxaHH. 143 COTpyAHHKOB, paOOTa-
roiHHX 3AeCb BO BpeMH OTKpbITHH HHCTHTYTa, MHOTHe npOAQJIJKaJIH n03>Ke CBCH
HecjieAOBaHHH o Apyrnx ynpe>KAeHHHX. 143 COTpyAHHKOB nepBoro AecnmneTHH
Pe>Ke LUoo co3Aaji HayuHyio uiKQJiy b ropoAe JieépeueH, npoclieccopaMH CTaAH b
Kojio>KBape — Jlaiioiu Mhk, HurreaH KpoMnexep n JiioJia Mexern, b ByAaneuiTe

Te3a Ent3, lllaHAop Miojuiep n IllaHAop BojibCKH, b Ba3eAe — OpHAbem
Bep3ap, b KeMépHA>Ke — ilHyc Kojuiep, a BapHa JibépijiMjiH cTaji AHpeKTopoM
TeHeTHHecKoro HHmnyTa, ocHOBaHHoro no3>Ke.

Bo BpeMH BoeHHoro nepHOAa aKTHBHOCTh HHCTHTyxa noHH3HJiach, b kéime
1943-ero roAa 6bui Bcero jiHuib oahh nocTOHHHbIft coTpyAHHK, h C03AaliH nnTh
BpeMeHHo Ha3HaHeHHbix urraTHbix eAHHHIij. BoeHHbix ymepSoB HHCTHTYT He
nepeHéc, nosTOMy nocjie ocbosojkaohhh CTaji onnTb pempoM SHOAornnecKHx
HccjieAOBaHHH. Y>Ke b 1945 roAy € 8ojibWHM pa3MaxoM Hauajiacb paBoTa, ao koh-
pa roAa hhcjio HayuHbix COTpyAHHKOB BO03pocjio ao 18. OAHano MHoroodpa3He
HayHHbix HccjieAOBaHHH He yo6biBajio, HaoRopoT Aa>Ke yBeliHUHBajioch. Hccjie-
AOBaHHH npOBOAHJIHCb B ORjiaCTH reHeTHKH JKHBOTHbIX H pacTeHHH, OHOXHMHH,
UHTOJIOrHH, KpOBOOOpameHHH, SKCnepHMeHTallbHOii 300J10rHH, JIHMHOJIOrHH,
OpraHHHeCKOIl XHMHH, (})H3H0J10rHH nHT3HHH H MHKpOOHOJIOrHH nOHBbI, HO 3T0
MHoroo6pa3He co3Aajio TOJibKO HeBbiroAHoe, 6ecnojie3Hoe nojio>KeHHe. 3 tot nepHOA
3aHHJI AeCHTb Jier B HCTOpHH HHCTHTyTa H xapaKTepH30B3JICH He TOJibKO pa3ApO-
OlJieHHeM Haymibix HccjieAOBaHHii ho h uaeimiMH KpH3HcaMH b pyKOBOACTBe
HHCTHTyTa. B stot nepHOA HccjieAOBaHHe 03epa BajiaTOH oTOABHrajioch Ha BTopon
njiaH, ho H3yneHHe 6hoxhmhh MexaHH3MOB CBepThiBaHHH kpobh (MHxan TepeH-
Aaui), xoAHHeprHnecKoii nepeAaun (AnaAap Be3HaK), <|)H3HonorHuecKoro 3<})(})eKTa
THCTaMHHa (ApHCTHA KOBau), npOH3BOACTBO aHTHOHOTHKOB (fIHOUI XopBaT),
H3yneHHe CTepHHOB (AHApaiu KpaMJin), 3acyxoycToiiHHBocTH pacTeHHH (Jlaiioui
OeJKjieJIAH), AOMeCTHKailHH H <|)H3HO0J10rHH nHT3HHH KpOJIHKOB (JUIOJia <J>a6HaH)
npHBejio k 3HaHHTejibHbiM otkpmthhm. JIHMHOJiornnecKHe HccjieAOBaHHH orpaHH -
UHBaJIHCh KOJIHUeCTBeHHbIM H3yneHHeM nliaHKTOHa, HCCJieAOBaHHeM 3HMHHX CTaA
pbid h kohahuhh AbAa, H peK, TeKymnx b 03epo (Onbra UleReurreH, Béna E ht3,
rH3euAa TaMaui).

CymecTBeHHoe H3MeHeHHe HacTynHJio b 1951 roAy, KOTAa HHCTHTYT
BomélJi b cocTaB AnaAeMHH HayK BeHrpHH, QAHIKO HOBbie npeACTaBlieHHH otho-
CHTejlbHO 3aA3M H ynpaBJieHHH HHCTHTyTa C(J)OpMHpOBaJIHCh TQUIbKO B 1955 roAy.
B 3to BpeMH nanajiach KomjeiiTpanHH Haynuoii AeHTejibHOcra n npeBpameHHe eé o
Oojiee njiaHOMepHyio, conpoBowAaioiiiyiocH 3HauHTejibHbiMH nepcoHajibiibiMH
H3MeHeHHHVH. PeuiHTejibiibie Mepbi 6buiH npHHHTDbI ajih pacuiHpeHHH HecneAOBa-
HHH, npOBOAHVLIX B 00AaCTH 3KCnepHMeHT3ALHOH OHQIIOTHH H rHApOOHOAOTHH,
T3K)Ke CollIH TeHAeHIHH BblABHHYTh H3yUeHHe BOnpOCOB npOAYKUHOHHOIi 6H0J10-

2*
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ran Ha nepBMH njiaH. B SKcnepHMeHTaabHOH paGoTe oGbeKTaMH HccaeaoBaHHH
CJiyWHIJIH HCKITIOHHTejIbHO Gecn03BOHOHHbie H pbidbl, a B rajipOOHOJIOraH CTajiH
npHMeHHTb Goaee coBpeMeHHbie (JmsHoaoraaecKHe h OHoxHMunecKHe MeToau.
C6op MaTepHaaa pacnpocTpaHHacn na bcjo TeppHTopmo 03epa BaaaTOH, hto
03AaJ10 yCAOBHH H AIH CHCTeMaTHMECKOO H3yaeHHH nAaHKTOHa H TpOCTHHKa.
3HanHTeAbHbie ycnexH Gnah aocTHray™ b OTHomeHHH pa3BeaeHHH h nmraHHH
cyaana (EaeK BoHHapoBHa), npoayKUHH opraHHaecKoro MaTepnaaa hhctoh
KyabTypbi Boaopocaen (JlaHorn <t>ea<})eaAH), 3KOAoran meaKonpnaa (AHAparn
TyOnpa), h cocTaBa >KnpHbix khcaot boahhx opraHH3MOB (TnGop Oapnam).
OAHaKO 3th pejiH peaAnsoBaAHCb TOABKO gacTHAHO, t. k. He yaaaocb ocymecT-
BAHTb AeHCTBHTeAbHyiO KOlipeilTpamHO HCCAeAOBaHHH. HeCMOTpn Ha TO, MIO
paGoTa OTaeAeHHH SKcnepHiweHTaabHOH 30oaoran orpaHHHHBaaacb 6ecno3BO-
HOHHolIVH, paCCeHHHOCTbh HCCAeAOBaHHH OCTaAaCh, H 3HaHHTeAbHafl HaCTh HCCAe-
AOBaHHH rHApoGHOAoranecKoro h BoTaHHaecKoro Otacaob GhiAa HanpaBAeHa He
Ha raapoGHoaoraaecKoe H3yneHHe 03epa BaAaTOH, a Ha apyrne Bonpocbi.

B 1962 roay npoH30uiAa CHOBa peopraHH3apHH HHCTHTyTa. B Haaaae aen-
TeAbHOCTb OTAeAa 3KcnepnMeHTaabHoM 3o00AoraH CKOHneHTpHpoBaaach Ha
HOCAeAOBaHHH peryAHTopHbix MexaHH3MOB BOAHbix h cyxonyTHbix 6ecno3BOHOA-
Hbix, NoTOM nocae MaccoBOH raGean pbiG b 1965 roay BoTaHHaecKoe OTaeAeHHe
HHCTHTyTa GhiAO npHeoeAHHeHO k rHapoGHoaoraaecKOMy Chaeay, h raaBHOH
3aaaaen nocAeaHero CTaao raapoGHoaoraaecKoe HCCAeaoBaHHe 03epa BaAaTOH.
B nepHoae, npoacaacaiomeMCH ¢ Tex nop non™ 15 AeT, b peHTpeaKcnepHMeHTaab-
Hoii ACHTeADHOCTH ctohah HOCAeAOBaHHH HenporyMOpaabHbix MexaHH3MOB pe-
ryAHUHH Ha ypoBHe oahhohhmx KAeTOK, opraHOB h peaoro opraHH3Ma. Ba>KHbie
HOBbie aaHHbie Ghah noayaeHbi npn H3yaeHHH pHTivmaecKOH h nepHoanaecKOH
SKTHBHOCTH Ge33yGKH (Hhohi UianaHKH), peryjinpHH cepaeaHOH ACHTeabnocTH
GpiOXOHOrHX (KaTaAHH Ill.-Powa), $H3HOAOrHAeCKHX MeX3HH3MOB pHTIVHHC
Koii aeHTeAbHOCTH raoxHAHeB 6e33y60K Paeiwep JlaGorn), a T3K>Ke npn Mopijio-
AoranecKOM HccaeaoBaHHH HepBHOH h MbimeaHOH CHCTelVi 6e33y60K (Hiwpe >K.-
Haab) h npn OTKpbiTHH poAHMOHO3MHHOB B HepBHOH peryaHipHH Ge33y6oK (JIlaCAO
XnpHnH). B HayHHOH AeHTeAbHOCTH B3)KH0e MeCTO3aHHAH 3HeKTp0(J)H3HOAOrHHeC-
KHe HOCAeAOBaHHH BAeMeHTapHbIX HBAeHHH BO36y>KAeHHH. raaBHbie BblBOALI
HccaeaoBaHHH 03epa BaaaTOH Kacaancb KoaHaecTBeHHoro h KaaecTBeHHoro
cocTaBa (j)HTonAanKTOHa (rH3eaaa TaMaui), ropH30HTaabHoro pacnpeaeAeHHH
300nA3HKTOHa (E he noHbH), a BonpocoB nHTaHHH h pocTa phiG (lleTep Enpo).
B Haaaae 70-bix toaob 3aKaHHHBaaHCb H3yaeHHe o06pa30BaHHH h cocTaBa3anac-
HbIX JKHpOB KpblC (UJaHAOp XepOACK) H naAeCAHMHOAOTHHeCKHe HOCAeAOBaHHH
03epa BaaaTOH (Oabra LUeGeunreH).

Pe3K)Me no oTaeabHbiM TeMaM, npHBeaeHHbie b ashhom TOMe, h cnncoK
onyGaHKOBaHHbix 3a nocaeaHHe nnTh aeT HayaHbix cTaTeii asiot HHiJiopMapHK) o
TenymHx paGoTax. OTaeabHan raalla nocBnmeHa hoboh, ccjiopMHpoBaHHOH
TOADKO B npOUIAOM TOAy, 3aAaae HHCTHTyTa, T. e. KOOpAHHapHH KOMnaeKCHbIX
HccaeaoBaHHH, CBH3aHHbix ¢ 3amHTOH npHpoAbi b OKpecTHOCTH 03epa BaaaTOH h
ero BOAOCGopHOH TeppHTOpHH.

BoAbuiHHCTBO pe3yabTaTOB HccaeaoBaHHH, npoBeaeHHbix b HHCTHTYTe Ghiao
onyGaHKOBaHo b HarneM EweroAHHKe. Ha3BaHHe eaceroaHHKa b Haaaae Gbiao
«Tpyabi HHCTHTyTa Bhoaothh BeHrpHH» (Magyar Biolégiai Kutato Intézet Mun-
kai), ano3>Ke noayaHao aaTHHCKoe 3araaBHe «Annales Instituti Biologici Acade-
miae Scientiarum Hungaricae». Xlo Harnnx AHeM noHBHAHCb H3 neaara 43 TOMa, co-
Aep>KamHx Bbirne 1100 nayanbix CTaTeii, ho noMHMO 3Toro nayaiibie coTpyaHHKH
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peryjiHpHO nyRjiHKOBajm h b Apyrnx wypHanax. OAHano b nocneAHeM acchth-
jieTHH CTajro ogeBHAHbIM, hto nyRjiHKapHH pe3yjibTaTOB b HarneM E>KeroflHHKe He
odecneHHBaeT wenaTejibHyio H3BecTHOCTb b MewAyHapoAHOH HaynHoii >h3hh, h no
3T0il npn'iHne h6obxoahmo HCKaTb HOBbie nym Ann nyRjiHKapHH pe3yjibT3TOB
nccjieAOBaHHH, npoBeAeHHbix b HHCTHTyTe.

BojibLuyw noMonib nonynaeT HaynHan pafloTa ot Bh6jihotbkh HHCTHTyTa.
Bo BpelVH ocHOBaHHH HapnoHajibHbiM My3en nepeAaji Rojibinyio kojijickphk) KHnr
HHCTHTyTy,n ¢ caMoro Hanana BbinHChiBae TCH mhoto wypHanoBno BceM OTpacjiHV
OHQOJiornn. Hhcjio KHNr b Hainen 6nRjmoTeKe noc TOHHHO yBejiHHHBae TCH n nyTeM
MewAyHapoAHoro 0OMEeHa: KawAbin toa npHMepHO 260 KHnr n H3AaHHH npnxoAHT
b 0OMeH Ha Ham EwercAHHK. H3-3a rpoMaAHoro pocTa Haymmix ny6JiHKapHH 3a
nocjieAHne AecHTHJieran HHCTHTYT BoiHyncARH Tenepb orpaHHHHBaTben npnodpe-
TeHHeM maBHbix h3ahhhh, othochiphxch k erdé npotjjHjno. B HacTonipee BpeVH
HHCTHTYT nojiynaeT 22 BeHrepcKHx h 79 HHOCTpaHHbix >KypHanoB, KonneKpHH
KHnr coctoht H3 4200 tomob. BnOAHOTeKa ynacTByeT b Me>KAyHapoAHOM h OTe-
necTBeHHOM oOVEHe KHnr.

Mhcjio HaynHbix mTaTOB HHCTHTyTab TeneHHe erd 50Jie THeH HCTOpHH CHJibHO
KQJieRajioch, ho b 06meMyABOHJioch no cpaBHeHmo co mTaTaMH 1927-oro roAa npn
Hen3MeHHbix naOopaTopHbix ycliOBHHX. Mhcjio 00cjiyjKHBaioinero nepcoHana h
nadopaHTOB HaMHoro yBejiHnnjioch, hto cbh33ho ¢ TeM, hto ao 0cBo6o>KAeHHH
cTpaHbi Haynnbie coTpyAHHKH osmhho He padoTajin 3Aech KpynioroAHHHO, h
xapaKTep HaynHbix HecjieAOBaHHH Toro BpeMeHH Ton<e TpeOOBan MeHbmed 3aTpa-
Thi JiaBRopaHTCKoro TpyAa.

HHCTHTYT of¥jiaAaeT 24 cny>KeGHhiMH KBaprapaMH, h 14 KOMHATHOH tocth-
HHpen ajih rocTeii. B HHCTHTyTe padoTaeT caMOCTOHTejibHan KyxHH, o6cjiy>KH-
Baioman coTpyAHHKOB h rocTeii.

Bo BpelvH OTKpbITHH HHCTHTyTa 060pyAOB3HHe OOOTBETCTBOBAIO COBpe-
MeHHOMWY ypoBHK) Toro nepHOAa. BHBapHippeHTpajibHbinaKBapHyM, Jia6opaTopHH
AH XHVHWCKHX aHajIH30B, KHVIOTpaijlbl, MHKpOCKOMl, OnTHHeCK3H KOMHATA,
TepMOCTaThi, annapaT BapRypra h pa3Hbie npeAMVEThI ajih cdopa MaTepnana 6biJin
b pacnopH)KeHHH HayHHbix coTpyAHHKOB, rocTen h ynacTHHKOB pa3Hbix Chojio-
rnneckKHx KypcoB. JJah céopa MaTepnana cjiy>KHIJiH TennoxoA, MOTopHan h rpe6-
Han AOAKa h b k3>kaoh jiadopaTopHH 6bui akBapnyM, cHatweHHbiH ¢anaTOHCKOH
boaoh H3 pe3epByapa, pacnojio>KeHHoro b nepAanHOM npocTpaHCTBe. 3 tot cnocod
CHadweHHH 6anaTOHCKOH boaoh ocTancH h b HacTOHipee BpelVH, xoth noche nepe-
CTpOHKH h MOAepHH3apHH HCUTpajibiioro akBapnyMa b 1974 roAy aKBapnyMbi jia-
SopaTOpHH 3a HOKIHOeHHEM QAHOO QollIH ABMDnthpobaHbl. B 1935 rOAy b
HHCTHTyTe 6buia nocTpoeHa opaHwepen ¢ noMQOipbio OoHAa PoKKijigjiJiepa, ho
nocne npeKpaipeHHH 6oTaHHHecKHX HecjieAOBaHHH b x0Ae peKOHCTpyKpHH HH-
CTHTyTa b 1965 roAy, OHa Tarone Shuia AeMOHTHpoBaHa, 3aTeM nepeAaHa BoTaHH-
necKOMy HHCTHTyYTy (BappaTOT). C caMoro nanana b HHCTHTYTe padoTana Me-
xaHHnecKan MacTepcKan.

ObopyAOBaHHe nonojiHHJioch TQJIBKO bo BTopoii honoBHHecopOKOBbiX toaob,
KOTAa HHCTHTYT nojiynnji peHTpmfiyrm 6ojibmon moiphocth h mhkposhojioth-
necKHe TepMOCTara. B nnTHAecHTbix roAax npHOOpejiH cneKTpoiJioTOMeTep (Een-
m3h), MHKpocKon (YTepMexJi), naRopaTopHbie yjibTpaTepMOCTa™, aHajinranecKHe
Bechi, annapaT ajin H3MEpeHHH pH, h b 1958 roAy nonyHHJIH hobuh motophhh
KaTep Ha 10 nejiOBeK, hochuinh H33BaHHe «Hanoin Jlopn», padoTaicipHH h HacTO-
Hipee BpeVH.
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B luecTHaecHTbix roflax o6opyAOBaHHe HHCTHTyTa ycollepmeHCTBOBajioch
Aanbrne: OHHOKYyjiHpHbie h CTepeoMHKpocKoribi, ocpHJuiocKonbi, ycHjiHTejin h
CTHWjiHTopbi, cneKTpo<})OTO(})jiyopHMeTp, pempn”yra ¢ TepMoperyjiHpHeii,
yjibTpanenTpH({)yra, aaeKTpoHHbm MHKpocKon, yjibTpaMHKpoTOM, kphoctht,
JIHO(J)HJiH3aTop, colpeMeHHDbie (J)OTOJia6opaTopHH, MHoroKaHajibHbie perHCTpn-
pyioume npndopbi, ra3oxpoMaTorpa(j), moTormbie h ajieKTpoHHue HSMepsiTejibiibie
npHOopbi, h TaKwe hobhh TOKapHbm, cTporalibHbiH h jieconHJibHbiH ¢TaHKH b
MacTepcKoii 6biJin npHoBpeTenbi. MacTb 3lieicrpo(j)H3Ho.norHHecKHx annapaTOB
6buia nojiyMeHa ¢ Ka“eApw C>H3HOJiorHH JledpeijeHCKoro Mcahuhhckoto Y hh-
BepcHTeTa. B ceMHAecHTbix roAax BbuiH noJiyneHbi: 1024 KaHajibHbiH aHalJiH3aTop,
coRpeMeHHbie ocuHJUiocKonbi, npnBop ajih H3MepeHHH MyTHOCTH boah, npndop ajih
H3MepeHHB KHClJiopoAa boah, MarHHTO(j)OHbi, 3anapHHK yrjiepoAa, ISOCAP kha-
KOCTHOIH CpHHTHIIIBpHOHHbIH annapaT, THTpHMeTp, HOBbie JIOAKH H MOTOpbl AJIH
jioaok, h Taione 4>pe3epHbra ct3hok h KcepoKC. B ycoBepmeHCTBOBaHHH o6opyAO-
B3HHH 3HagHTeJIbHyiO pOJib HTpajl TeXHHHeCKHH nepCOHaJl HHCTHTyTa, KOTOpblH
CKOHCTpyHpoBaa rpefitfiep abh ctopa «Jia BaaaTOHa, aKTorpa<})bi h Apyrne anna-
paThl, a HTO OCOGeHHO Ba>KHO, MHKp03JieKTp0(})H3H0J10rHMeCKHe npHOOpbI H oéopy-
AOBaHHe. 3th nocjieAHHe ARTaubHO onncaHbi b OTAgjibHOH rjiaBe (cm. Bepo,
CTp. 137—160).

B nepHOA CBoero cymecTBOBaHHH Ham HHCTHTYT coAencTBOBaji pa3BHTnro
OTeHeCTBeHHOH OHQJIOTHH He TQIIKO CBCeil HayHHOH AeHTejlbHOCTbIO, HO H OpraHH-
3apHeH pa3Hbix HaynHbix MeponpHHTHH h ynacraeM b pacnpocTpaHeHHH Haymo-
nonyjinpHbix 6HOJiorHnecKHx3HaHHH. B 1931 roAy b HameM HHCTHTyTe ocHOBajiH
ORmMecTBO BenrepcKHx <t>H3HQJioroB, h b 1957 roAy 3Aecb BO3HHKJia hach opra-
HH3apnH «rHApoOHOJiorHHecKHx AHeii», KOTopbie b TeneHHe nocueAHHx 15 jieT
opraHH3yioTCH 3Aecb e>KeroAHO. B 1958 roAy nam HHCTHTYT coBMecTHO ¢ 06-
ipecTBOM OTenecTBeHHbix EcTecTBOHcnbrraTejieii nponBHJi HHHpuaTHBy b opra-
HH33HHH OTenecTBeHHbix OHOjiorHgecKHx AHeii, a b nepRbie toanh 6bui OAHOBpe-
MeHHO h opraHH3aTopoM hx npoBeACHHH. MHoroHHC"eHHbie OTenecTBeHHbie h
MewAyHapoAHbie CHMno3HyMbi 6buiH opraHH30BaHbi b nameM MHCTHTyTe, npe>KAe
Bcero b 00JiacTH 6hojiothh, ho h b MeHbmeii Mepe b Apyrnx OTpacjmx HayKH, He
CBH33HHHX C MeCTHOIVH HCClieAOBaHHHMH. 3a nOClieAHHe 10 JieT OblIH opraHH30-
BaHbi Me>KAyHapoAHbie CHMno3HyMbi, cu>i3aiiHbie ¢ naymioii paboTOH HHCTHTyTa,
MaTepHajibi KOTopbix 6buiH H3AaHbi b BHAe caMOCTOHTelibHoro TOMa, h KOTopbie
COAeUCTBOBalIH Me>KAyHapOAHOMy 03HaKOMJieHHK) C HaymibIMH HCClieAOBaHHHVH,
npoBeAeHHbIMH b HameM MHCTHTyTe.

Me>KAyHapOAHbie CBH3H HHCTHTYTa HHTeHCHBHO pa3BHB3K)TCH. B HaCTOHmee
BpeMH BeAeTCH 0(})Hi;HajibHO yTBepwAeHHan HaynHan KoonepapHn ¢ 2 coBeTCKHVH,
2 HeXOCITOBaUKHVH, 1 nOJIbCKHM, 1 pyMbIHCKHM H 1 10rOCJiaBCKHM HHCTHTYT3MH,
ho TaK>Ke 3a nocjieAHHe toah iiaymibie coTpyAHHKH HHCTHTyTa, noMHMO nepe-
HHClJieHHbix MecT, pa6oTajiH b Abctphh, Ahtjihh, Ernme, TaHe, 3anaAHoii
TepMaHHH, HTajiHH h CLUA. MHoroHHCJieHHbie OTenecTBeHHbie h HHOCTpaHHbie
HayHHbie coTpyAHHKH nocemaioT Ham HHCTHTYT KawAbin roA.

ByAyman 3aAana HHCTHTyTa ocHOBbiBaeTcn Ha nojiyReKOBOM onwTe h
AeTepMHHHpyeTcn HaynHOH hojinthkoh cTpaHbi h MecTHbiMH ycjiOBHHMH. HaynHan
AenTejibHOCTh KOHpeHTpHpyeTCH Ha H3yneHHe HenpoOHOJiorHH 6ecno3BOHOHHbIX h
THAPoOHOJiorHH 03epa EajiaTOH h 6yAeT HanpaBlieHa Ha Te TeMaTHieckHe Bonpochi,
KOTopbie npeAnojiaraiOT nojiyneHHH MaKCHMaubHoro pe3yjibTaTa b othouichhh
OTKpblTHH HOBbIX 3H3HHH H npaKTHKH.
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UITATHbIE EBMHHUblI MHCTHTYTA (1 HHBapn 1977 r.)

OTAeji  3KcenepHiweHTajibHOIi 3oojiorHH

PyKoeodumeAb:

HayHHbie compydmiKu:

TexHmecKul nepcomA:

PyKoeodumeAb:

HayHHbie compydmm:

ripo”). Hhoui UlauaHKH, gjieH-KoppecnoHACHT AH BeHr-
pHH, HayUHbIH KOHCyjlbTaHT, AHpeKTOp HHCTHTyTa
Ul.-Powa, KaTaliHH, aoktop SHOJiorHuecKHx HayK, Hayu-
HolH KOHCyjIbT3HT

BeHeAegKH, HuiTBaH, KaHAHAAT OHOJiorHuecKHx HayK,
CTapiUHH HayHHbIH COTpyAHHK

SjieKem, Kapo6n, HayuHbw COTpyAHHK

XnpHriH, Jlacjio, HaygHbiii COTpyAHHK

KhlIUIU, HuiTBaH, HayUHblH COTpyAHHK

Kumm, ThOOP, HayUHblii COTpyAHHK

HeMUOK, Hhoiu, HayuHbiii COTpyAHHK

BaAac, HuiTBaH, uayuiibiii COTpyAHHK

BapaHKa, HuiTBaH, HayuHbiii COTpyAHHK

Bepo, MHxau, 3JieKTpoHH>KeHep, TexHHuecKHH KOHcyub-
T3HT

XepHaAH, Jlacjio, MJiaAuiHii nayuHbiH COTpyAHHK

X .-flo6o, KaTaliHH, geHTpajibHbiii npaKTHKamr

Aasmuk, E>Kec})He

Bajiam, BHJIMOUiHe

Baua>K, HuiTBaHHe

BapaHHH, <t>epeHij

Bopoui, EHéHe

OeHbBeuiH, Kapou

XopBaT, Tepe3HH

KoRau, Tadop

nyHrop, flt-épAbHe

OTAeJlI PHApOOHOJIOTHH

EHé noHH, KaHAHAAT OHOJioruuecKHx HayK, CTapuiHii
HayuHbiH COTpyAHHK, pyKOHOAHTeub OTAeua r haposho-
JIOTHH

3ntij, Beua, KaHAHAAT OHOJiorHuecKHx HayK, CTapuinii
HayUHbIH COTpyAHHK

Bnpo, ileTep, KaHAHAaT OHOJioruuecKux HayK, HayuHbii
COTpyAHHK

XepoAeK, lliaHAop, KaHAHAGT OHOJionmecKHx HayK,
HayMHbIH COTpyAHHK

n.-3aHKaH, Hopa, HayuHbin OOTpyAHHK

Bépérn, Jlaern, HayuHbiH COTpyAHHK

BaHKOiu, Jlacjio, MJiaAuiHH nayuiibiu COTpyAHHK
H.-XopBaT, |0aht, MliaAuiHH Haymibiii COTpyAHHK
TaTpan, HuiTBaH, MliaAuiHH uayunbiu COTpyAHHK
npeuiHHr, MaTuui, geHTpajibHbil npaKTHKaHT
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TexHunecKutl nepcoMA:
BaTopH, HiuTBaH
BaTopH, HuiTBauHe
floBoui, fliojia
3 htp, BejiaHe
XopBaT, BopSana
HeMeT, AHHa

CewpeTapHaT OxpaHbi npupOADbi

PyKoeodumeAb:

OepeHp, Mate, KaHAHAaAT cenbCKOX03HiicTBeHHbix HayK,

cTapuiHH Hay'nibiH coipyAHHK, 3aMecTHTejib flupeKTopa
Hayrnuu adMUHucmpamop:
Cenep, 3pHé

X 03HHCTBeHHbIH OTAelI

PyKoeodumeAb: Ooppo, TH6op, 3aMecTHTeAb A”peKTopa no xo3hhctbch-
HOH naCTH
CompydmiKU: KpniiiTOfJ), Sneiwep, KOMeHAaHT

K hWLLI, AHTaJIHe, X03HHCTBeHHbIH 3AMHHHCTpaTOp

IlaMy, KajiMaime, xoshhctbchhuh aAMHHHCTpaTop

TaMarn, MapTa, OyxrajiTep

Aa3mhk, E>Ke(j), MexaHHK

Ehijok, Uroaa, MOHTep

JloSom, HIUTBaH, BlieKTpOTeXHHK

HaAb, HMpe, cTOlJinp

Thiih, 3mhji, iuo(})ép

KoRan 1., BE>Keg), uio(J)ép

KoBan 11., Eweij), caAOBHHK

BajiHHT, 3aeK, HarpeBaabii;HK

Ojiax, Hhoui, HarpeBalibiyHK

BapaHHH, cpepeHpHe, y6opmmja

BajiHHT, 3neKHe, noBapnxa

KaHTarn, E>Ke(J)He, paloranaa Ha KyxHe
EubAuomeKapb MHcmumyma-.

y>KOKH, AHApaniHe
Ceupemapma dupeKmopa:

KoMapoMH, LUaHAopHe
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1927-1977



AZ INTEZET TUDOMANYOS IGAZGATOI
SCIENTIFIC DIRECTORS OF THE INSTITUTE
HAYMHDIE fIHPEKTOPA HHCTHTYTA

(1927-1977)

Hankoé Béla Verzar Frigyes
1927- L929 1927-19\9%

Entz Géza Beznar Aladar

1929 —1943 1945—1948
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Horvath Janos Dudich Endre

1949-1952 1953

W oynarovich E bek SALANKI JANOS
1956-1960 1962 —



28

A Balaton-kutatds els6 évtizedének eredményeit Entz Géza és Sebestyén Olga
foglaltak ossze

Results of the first decade of the Balaton-research were summarized by Géza Entz
and Olga Sebestyén

Pe3yjibTaThi nepBoro AecnmneTHfl HOClielOBaHHA 03epa EajiaTOH 6mjih nofloiTO>KeHi ¢
Te3a 3ht3 h Ojibra UledeiiiTeH
65-
60-
55.

. BB 18 9
" 'ué i-Ts

dGY HH B o

A létszam alakuldsa 50 év alatt: kutatok szdma O —O —O
0sszes létszam O O oo
Number of the staff during 50 years: research staff 0O— 0O —C
all personal O -¢ O e
H3MeHeHne nncjia coTpyfIHHKOB MucTHTyra 3a 50 neT:
Mhgjio Hayanbix coTpyiiHHKOB O —0 —O -
MhdIO BCex COTyHKOBO -0

s BF B8 8 &S
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A neurobiolégia és limnolégia teriiletén tébb nemzetkdzi szimpéziumot rendezett
az Intézet az elmalt 10 évben

During the past 10 years several international symposia were organised by the Institute
in neurobiology and limnology

B MHCTHTyTe 3a nocjieflHne 10 jieT 6hjio opramraoBaHO hcckojibko CHMno3HyMOB b o0Gjiacra
neiipo6nojiornH h jihmhojiophh

Mikroelektrofiziol6giai laboratérium részlete.
Part of a laboratory for microelectrophysiology.
Bha MHKpo3JieKTpo(})H3Hoaoi HoecKOH jiaRopaTopHH
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Aktivitdsszabalyozéas vizsgéalata a neurokémiai laboratériumban
Investigation of activity regulation in the laboratory for neurochemistry
MccjieflOBaHHe peryjwmHH aKTHBHocra 6e33y6KH b xHMimecKOH jiaSoparopHH
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Elektronmikroszk6pos laboratérium
Electronmicroscopical laboratory
JladopaTOpHH ajieKTpoHHOH mhkpockofihh

31
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'mm

Vizatlatsz6sag vizsgalata a kutatéhajordl
Measurement of transparency from the research boat
MccjieaoBaHHC npo3pa«jHOCTH boabi Ha najiyRe KopaG.ro

Zooplankton laboratériumi vizsgalata
Investigation of zooplankton in the laboratory
MccjieflOBaHHe 300njiaHKTOHa b jiaGopaTopHH



A taplaléklanc vizsgalata izotdpos eljarassal
Food-chain investigation with isotopes

M ccjieaoBaHHe nenn

riiiTahuh H30ToriHbiM MeTOflOM
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Kutatéhajo és csénak az intézeti kikdt6ben
Research boats in the harbour of the Institute
KopaRjib H jio«Ka, npefl[Ha3HaHeHHbie ajih HCClieflOBaHHH y ripncTaim MiicruTyTa

Kutatasi eszkdzok eldallitasa
Construction of research equipments
npOH3BOACTBO nayiHoro oGopyaoBanna
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[[M. Y. Keldis akadémikusnak, a Szovjetuni6 Tudoményos Akadémiaja elnokének
(jobbrél) mutatja be az Intézetet Salanki Janos igazgaté
Demonstration of the Institute’s activity to M. V. Keldis, President of the Sovjet
Academy of Sciences (to the right) by J. Salanki, Director of the Institute
AKane.MHKy M. B. Kejiflbimy, npe3H«eHry AH CCCP (Ha npaBofi CTopoHe) noKa3biBaeT
jiadopaTopHH impeKTop HHCTHTyTa, Hhoui UlajiaukKH

Erdey-Graz Tibor akadémikus, a Magyar Tudomanyos Akadémia f&titkara a
Biol6giai Osztaly vezetdségével latogatast tett az Intézetben 1967-ben

Tibor Erdey-Gruz, General Secretary of the Hungarian Academy of Sciences
visited the Institute together with the board of the Biological Section in 1967
Ai<gjieMHK TiiGop Bpl/ieii-Tpy3, mannbiii cenpeTapi. AH BeHrpHH h pyKOBOfIHTejm E ho-
jionuiecKoro Oxnejia noceTHjiH IIncTHTYT b 1967 rosy

3*
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Az Intézet jelenlegi kutatéi
Present research staff of the Institute
Hay'inhie corpy/muKH HHCTinyra b 1977 roay

1 —dr. Bir6o Péter; 2 — dr. Varanka Istvan; 3 —Véro Mihaly;4 - dr. Kiss
Istvan; 5 - dr. Herodek Sandor; 6 — Dr. S.-Ré6zsa Katalin; 7 — Tatrai Istvan;
8 — dr. P.-Zankai N6ra; 9 — dr. Ponyi Jené; 10 — Présing Matyas; 11 — Hernadi
Laszl16; 12 — dr. Vorés Lajos; 13 — H.-Dobsé Katalin; 14 — Dr. Salanki Janos;
15 — dr. Elekes Karoly; 16 —Vadasz Istvan; 17 — dr. Benedeczky Istvan; 18 — dr.
Kiss Tibor; 19 — dr. Bankos Lasz16; 20 dr. Entz Béla; 21 — dr. Nemcsék Janos;
22 — dr. Hiripi Laszlo

| — Dr. Péter Bir6; 2 — Dr. Istvan Varanka; 3 — Mihaly Véré6; 4 — Dr.
Istvan Kiss; 5 — Dr. Sandor Herodek; 6 — Dr. Katalin S.-Ré6zsa; 7 — Istvan
Tatrai; 8 — Dr. Né6ra P.-Zankai; 9 — Dr. Jen6é Ponyi; 10 — Matyas Présing;
Il — Laszl6 Hernadi; 12 — Dr. Lajos Véros; 13 — Katalin H.-Dobé6; 14 — Dr.
Janos Salanki; 15 — Dr. Karoly Elekes; 16 — Istvan Vadasz; 17 — Dr. Istvan
Benedeczky; 18 — Dr. Tibor Kiss; 19 — Dr. Laszl6 Bankos; 20 — Dr. Béla Entz;
21 — Dr. Janos Nemcsé6k; 22 — Dr. Laszl6 Hiripi

1 — neTep Eapo; 2 — MuiTBaH BapaHKa; 3 — Maxad Bepo; 4 — MurreaH Kamui;
5 — UlaHflop XepopeK; 6 — KaTajiaH Ul.-Po>Ka; 7 — MuiTBaHTaTpaa; 8 — Hopa n.-3aHKaa;
9 — EHé néma; 10 — MaTHui llpemuHr; 11 — Jlacno XepHana; 12 — Jlaern Bepem; 13 —
KaTajiaH X.-RoSo; 14 — Hhoiu lilanaHKa; 15 — Kapoa 3nei<em; 16 — HurreaH Ba;;ac;
17 — HniTBaH EeHenepKa; 18 — Tadop Kamm; 19. — Jlac.no Bamcom; 20 — Béna 3mu;
21 — Hhoui HeMUOK; 22 — Jlacno Xapana



ANNAL. BIOL. TIHANY ‘44‘ 37—60 \ HUNGARIA 1977 }

MONOAMINOK LOKALIZACIOJA A TAVI KAGYLO
(ANODONTA CYGNEA L.)
KOZPONTI IDEGRENDSZEREBEN

ELEKES KAROLY

Az idegi miikodés illetve az ingeriiletattevidés szempontjabol alapvetd
transzmitter anyagok koziil a monoaminok (MA) fordulnak el6 nagy koncent-
racidban a kagylok kozponti idegrendszerében [9, 10, 22, 23]. A biogén mono-
aminok alapvetd szerepe a tavi kagylé magatartdsanak szabédlyozasiban is
bizonyitottnak tekinthetd [11, 20, 21] A fenti eredményekkel szemben a bio-
gén MA szubcelluléris taroldsaval és lokaliz4ci6javal kapesolatban nem ren-
delkeziink egyértelmti adatokkal. Ez a problema volt az utébbi években
(1971—1976) munkank f6 célja, melynek sorian megkiséreltiik felderiteni és
identifikalni azokat az ultrastrukturalis alkotérészeket, melyek a biogén MA-ok
taroldsdban és felszabaditdsidban els6dleges szereppel birnak a tavi kagyld
kozponti neuronjaiban.

A vizsgalatokat négy kiilonboz6 médszertani megkozelitéssel végezziik:
1. differencial és stirliséggradiens centrifugéls, osszekapesolva az egyes frak-
ciok elektronmikroszképos elemzésével; 2. a neuronok vezikulapopulaciéjanak
ultrastrukturalis vizsgalata, kiilonos tekintettel az egyes fixdlasi eljardsok
hatédsara; 3. a ganglionok MA szintjét és az allatok magatartdsit befolydsold
farmakolégiai kezelések hatdsdnak morfoldgiai tanulményozdsa; 4. jelslt MA
felvételének és lokalizécidjanak tisztédzasa a ganglionokban fény- és elektron-
mikroszképos autoradiografids tton.

Monoaminok szubcellularis lokalizicigja
differencial és siiriiséggradiens centrifugilis modszerével

Higrrp1 és munkatérsai [12] szerint differenciél és stirliséggradiens centri-
fugalast kovetGen a ganglionok 5HT, DA és NA tartalménak 909,-a kotott
allapotban fordul el6. A kitott MA legnagyobb része (60— 709,) a mitochond-
rialis frakeciéban taldlhaté. A mitochondrialis frakeié sucrose gradlensen elkiils-
nitett szubfrakciéinak spektrofluorimetrids és elektronmikroszképos vizsgilata
azt mutatta, hogy a harom MA-t nagy relativ specifikus aktivitéssal tartalmazé
szubfrakeidk igen sok idegvégzidést és azokban lokalizalt dense-core vezikulé-
kat (DCV) tartalmaznak (1. tdbldzat). Ehhez lényegében teljesen hasonlé ered-
ményeket kaptunk Helix pomatia kozponti idegrendszerében a fenti eljarast
kovetSen [7, 13]. A fenti eredmények egyrészt alatdmasztjak a MA interneuro-
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[. TABLAZAT

Monoaminok szdzalékos eloszldsa és RS A értékei a mitochondridalis frakeié alfrakeiéiban

5HT DA NA
Frakei6
% (RSA) % (RSA) % l (RSA)
P,A 2324+ 4,3 | 0,72+ 0.14 | 32,24 4,5 0,82 + 0,08 { 27,5+ 4,9 0,67 4 0,03
P,B 42,3 4 3,0 | 1,40 40,02 | 32,8 + 7,0 1,48 -+ 0,08 1 39,0 4 6,1 1,74 4 0,06
P,C 3444+ 1,4 | 0,394 0,09 | 36,74 12,8 | 0,91 4 0,14 | 33,5 4 10,6 0,87 4+ 0,10
| 1

nélis transzmitter szerepét a tavi kagylé kozponti idegrendszerében, mésrészt
egyértelmiien utalnak a DCV szerepére valamennyi MA taroldsiban, illetve
rémutatnak 5HT axondlis jelenlétére is. Ez utébbi tény sem fluorescens hiszto-
kémiai, sem mikrospektrofluorimetrids vizsgélatokkal a ganglionokban nem volt
kimutathaté [23, 25]. Ugyanakkor a DCV-k pontos szerepe az egyes MA-ok
téroldsdban ezen kisérletek sordn nem hatérozhaté meg. Ennek oka elsédlege-
sen az, hogy a vezikuldk morfolégiai heterogenitésa az egyes frakeiok elkiiloni-
tése soran is fennmarad, illetve nem lehetett olyan frakeiét elkiiloniteni, amely
csak egyféle vezikulat és egy MA-t tartalmazott volna.

A tavi kagylo kozponti neuronjainak vezikulapopulici6ja

Kordbbi egyszerti OsO, fixdlast kovets vizsgélatokkal [24] szemben
glutéraldehyd-osmium kett&s fixalas utdn az Anodonta ganglionokban 5 kiilon-
boz8 tipusi vezikula volt elkiilonithetd: iires (CV — 600—800 A), kis dense-core
(SDCV — 700—1200 A), nagy dense-core (LDCV — 1200—1600 A), excentri-
kus dense-core (EDCV — 1000—2000 A) vezikuldk, valamint neuroszekretoros
jellegti granulumok (PNV — 1000—1900 A) (1. dbra ). Az ltalunk alkalmazott
kettds fixdlastol [6] eltérd kiilonbozs fixalasi eljardsok sordn is megvizsgaltuk
a vezikulapopuldcié osszetételét és morfolégidjat [3]. A fixdldsi sorrend meg-
véaltoztatisa (osmium-glutdraldehyd-osmium, egyiittes fixélas glutédraldehyd
és osmium 1 : 1 ardnyu keverékével), nehézfémsés (K ,Cr,0,) fixalds kiillonbhozd
pH-értékeken val6 alkalmazdsa, kiilonboz8 blokkfestések (uranylacetdt, fosz-
forwolframsav) egyardnt a vezikulapopuldcié heterogén osszetételét igazoltak,
de rdmutattak arra a tényre is, hogy a kiilonboz8 vezikula tipusok morfolégié-
jat, a vezikulamatrixok szerkezetét alapvetSen befolydsolja a fixdlds moédja.
Megéllapithat6é volt az is, hogy az alkalmazott fixdlasoktél fiigg6en valtozik
a granuldris és iires vezikuldk ardnya az idegvégzdédésekben és axonprofilokban
(2. dbra). Ez az osszefiiggés a KMnO, fix4lastol eltekintve lényegében hasonlit
a gerinces periférids autonom idegekben kapott eredményekhez [1], melyek sze-
rint szintén a glutéraldehyd-dikromat-osmium harmas fixls 6rzi meg legjob-
ban a dense kozepet és a szimpla osmium a legkevésbé.

Fenti vizsgélataink arra mutatnak rd, hogy a vezikula matrix szervezs-
dése els@sorban az alkalmazott fixdléval és a fixdldsi koriilményekkel szemben
megnyilvinulé reakeid, fiiggetleniil a vezikula pillanatnyi MA-tartalmatol.
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Farmakologiai kezelések hatisa a neuronok
illetve a vezikulapopulicié ultrastruktarajara

o-methyl-noradrenalin hatdsa

Altaldnosan elfogadott, hogy a KMnO, fix4lds utdn a dense kozép a vezi-
kula MA-tartalmét reprezentalja a fixalas pillanatdban [15]. Ennek figyelembe-
vételével a kovetkezl kisérletet végeztiik el tavi kagylé ganglionjaival: vala-
mennyi ganglionpar egyik felét csak Anodonta-fiziol6gids oldatban, mésik
felét 10 vagy 100 pug/ml o-m-NA-t (melyrsl ismert, hogy mint ‘false transmitter’
beépiil a catecholamin tarol6é strukturikba) tartalmazé Anodonta-fizioldgids
oldatban inkubaltuk. Az inkubal6 médium h&mérsékletét valamint dsszetéte-
lét alkalmanként valtoztattuk (I1. tabldzat). Az inkubéciét kivetéen a gang-

II. TABLAZAT

o-m-NA inkubdcié hatdasa a ganglionok iires és granularis vezikula tartalmdra
ilteve az iires vagy granularis vezikulakat tartalmazé axonprofilok ardnydra

Anodonta | Anodonta fiziolégids oldat + EDTA, glukéz, aszkorbinsav
fiziol6gi4s oldat ‘
25 °0 I 25 °C 30 °C
Kontroll lf_ouf_gblzf r Kontroll {lo_nlﬁ\/;zl 12(_)[,;‘_ %ﬁﬂ Kontroll 12_,;‘? 1{;21 lg?ml‘.%f
9% axon ,
iires/granulalt 65/35 68/32 l 66/34 71/29 62/38 61/39 80/20 57/43
vezikuldkkal |
9% vezikula ‘ i
ures/granulalt 81/19 88/12 91/9 90/10 86/14 90/10 89/11 86/14
| |

lionokat 39,-0s KMnO ,-ben fixaltuk. A kontroll ganglionokban elektronmik-
roszképosan két alapvets axontipus figyelhet6 meg: 1. 1000 A koriili iires
vezikuldkat tartalmazoé profilok és 2. 700—1400 A kozotti dense-core (granulé-
ris) és az el6bbi vezikuldkat keverten tartalmazé axonok. Az «-m-NA-nal
eldinkubalt ganglionok vezikulapopuldciéjanak osszetételében illetve ultra-
struktirajdban lényeges valtozist nem tudtunk megfigyelni. Ezt teljes mérték-
ben alatamasztjak azok a statisztikai adataink, melyeket a kezelt és kontroll
ganglionok granularis és iires vezikuldi ardnyénak valamint a csak iires és gra-
nularis vezikulakat tartalmazé axonprofilok szdmardnyénak osszehasonlité-
saval kaptunk (1. tdbldzat). Lathaté, hogy a granuldris vezikuldkat tartal-
maz6 axonok, illetve a granularis vezikulak szdmaranya nem novekszik meg
lényegesen az z-m-NA kezelést kivetSen. Tgy kisérleteink arra mutatnak, hogy
1. a ganglionok neuropiljében az axonprofilok maximum 35—409%,-a tekint-
hetd biztosan catecholaminergnek és 2. a glutdraldehyd-osmium vagy harmas
fixalas [3] illetve a szimpla OsO, fixdlds utdn az axonokban megfigyelhetd
nagyszami DCV nem csak catecholamint térol.
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Reserpin hatdsa

Reserpin kezelést kovetden 24 éraval kozel 509,-os, 20 nappal késSbb
pedig mar 909,-os csokkenést lehetett detektalni a ganglionok MA tartalmé-
ban [11]. A reserpin jellegzetes MA-iirit6 hatésat kordbbi fluorescens hiszto-
kémiai eredmények is kimutattdk [23]. Vizsgalva a két kezelési idépontban
a ganglionokat glutaraldehyd-osmium kettds fixalas utdn a biokémiai mérések
alapjan véarhaté valtozdsok nem kovetkeztek be a vezikulapopulacié ultra-
strukturajaban, és az axonprofilokban tovéabbra is els@sorban DCV-k voltak
megfigyelhet6k (3. dbra). Ezt alatdmasztja a kontroll és kezelt ganglionok
axonprofiljai granularis és iires vezikulaszamanak Osszehasonlitasa (I11. tdb-

IIT. TABLAZAT

Az axonprofilokban megfigyelheté iires és dense-core vezikulak ardnyanak alakuldsa
kiulonbozo iddpontban reserpin kezeléseket kovetben

‘ kontroll reserpin/24 dra | reserpin/20 nap

granulalt/iires vezikula

o ] 70/30 t 75/25 | 77/23
t

lazat). Ez az eredmény jol mutatja, hogy a glutdraldehyd-osmium kettds fix4-
last kovetSen a vezikulik MA tartalma nem 4ll egyenes ardnyban a vezikuldak
dense kozepének allapotaval.

Ugyanakkor, ha a MA tarolasban feltehetsleg szerepet jatszé SDCV,
LDCV és EDCV vezikuldk dense kozepei atmérSi alapjan a kezelés el6tt és
utan kapott gyakorisdg-eloszlasi hisztogramokat osszehasonlitjuk, akkor a
drasztikus ultrastrukturalis valtozasok hidanya ellenére is j6l tilkrozédik a reser-
pin hatdsa a DCV-re (4. dbra). Ezt elemezve, kiilonosen a kezelést kovetd
20. napon figyelhet6 meg jelentds 2 fazisra kiilonithet6 valtozéas a dense koze-
pek méreteiben. A nagyobb méretti (1350—1700 A) dense kozepek csokkenése
és a kozépméretiiek (1050 —1200 A) szaporodésa megfelelhet az LDCV és EDCV
tipusokban bekévetkezs valtozdsoknak. Mig a 700—850 A 4tmérdjti populdcid
helyett egy 350—500 A-6s csoport jelenik meg, és ez valészintileg az SDCV
csoport valtozasait tikrozi. Ezen kétfazist véltozés egyben valészintileg fel-
veti, hogy a morfoldgiailag kiillonb6z6 vezikula és granulumtipusok eltérs sze-
repet jatszanak a MA taroldsiban a tavi kagylé kozponti idegrendszerében.

6-OHDA hatdsa

A kémiai szimpatectomia (6-OHDA kezelés) jellegzetes ultrastrukturalis
degeneraciét okoz a ganglionok neuropiljét alkoté axonok egy részében [8].
A degenericié legjellemz&bb forméai a 1. termindlis degenerdcié (5. dbra)
és a 2. pretermindlis axondilatdci6, mely egyben a termindlis degeneréci6 koz-
vetett bizonyitéka is. A degenericids jelenségeket intenziv gliaemésztés kiséri.
E megfigyeléseink arra mutatnak, hogy a tavi kagyl6é primitiv idegrendszere
gyakorlatilag hasonléan reagal a 6-OHDA alkalmazdsara, mint a magasabb-
rendti gerinceseké [2, 19]. Figyelemremélt6, hogy a ganglionok kérgi részét



41

alkoté sejttestek nem mutattak semmilyen karosodast sem elektronmikroszké-
pos, sem fénymikroszképos szinten. Ez azt jelzi, hogy ugyanazon kagyl6 neu-
ronban 6-OHDA-val szemben eltérd érzékenységii teriileteket lehet elkiiloni-
teni.

6-OHDA kezelés tovabbi adatokat S/olgaltatott a DCV-k MA térolé
szerepére is. A degenerdl6d6 axonprofilok is ep DCV-kat tartalmaznak és ez
egyrészt a vezikulak catecholamin térold szerepére, masrészt pedig a 6-OHDA
intragranuldris beépiilésére utal. A vezikulédk dense kizepeinek dtmérsi alap-
jan felvett gyakorisag eloszldsi hisztogramok is a DCV és a 6-OHDA hatasanak
kozvetlen kapesolatdt mutatjdk (6. dbra). 6-OHDA kezelés utan 4 érival a
kisebb méretii dense kozepek (700 A) szdménak csokkenése a 6-OHDA intra-
granuldris beépiilésével lehet kapesolatban. A catecholamin szint jelents mérvii
csokkenése ugyanakkor csak 48 oraval a kezelés utan indul meg és ez jol kor-
relédl a dense kizepek ekkor mért intenziv, 6-OHDA beépiilés miatt bekovet-
kez8 egyfazist atmérd novekedésével.

Jelolt 5HT felvételének autoradiografias vizsgalata
tavi kagylo ganglionjaiban

Vizsgalataink azon a jél ismert elven [16, 17] alapultak, hogy a kiilon-
boz6 transzmitter tipusti neuronok specifikus, nagy affinitdsa felvevé-mecha-
nizmussal rendelkeznek azon transzmitterrel szemben, melyet fiziol6gidasan fel-
szabaditanak. A jelslt 5SHT-t (*H-5HT) tartalmazé médiumban vald inkubaldst
kovetGen elemeztiik fény- és elektronmikroszképosan az eziist szemcesék loka-
lizdci6jat és eloszldsat a ganglionokban [4].

A fénymikroszképos autoradiografia kimutatta, hogy a jelolt 5HT-t a
neuropil axonprofiljai és a sejttestek kozotti axonkostegek veszik fel (7. dbra).
Ez a tény osszhangban a stirliséggradiens centrifugdlds eredményeivel [12]
blzonwt]a 5HT-tartalmi axonok jelenlétét a tavi kagyl6 kozponti idegrendsze-
rében. A *H-5HT-vel inkubdlt és glutaraldehyddel illetve paraformaldehyddel
fixalt ganglionok autoradiogramjainak fénymikroszképos dsszehasonlitdsa alap-
jan a felvett 5HT makromolekularis kot6dése [18] is megallapithaté.

Az elektronmikroszképos autoradiografia alkalmazasaval a jelolt 5HT-t
kozvetleniil EDCV-k felett vagy elsésorban olyan axonokban lehetett lokali-
z4lni, melyek ezt a DCV tipust is tartalmazzak [5] (8. dbra). Ilyen médon
lehet&ség nyilik arra, hogy az EDCV-k jelenléte alapjan a tavi kagylé kozponti
idegrendszerében az 5HT-tartalmu axonokat ultrastrukturalisan identifikélni

tudjuk.

LOCALIZATION OF BIOGENIC MONOAMINES IN THE CENTRAL
NERVOUS SYSTEM OF FRESH WATER MUSSEL
(ANODONTA CYGNEA L.)

KAROLY ELEKES
Among the transmitter substances playing fundamental role in the func-

tions of the nervous system as well as in the processes of the neural transmission
the biogenic monoamines (MA) can be found in high concentration in the
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central nervous system of the mussels [9, 10, 22, 23]. The importance of the
MA in the regulation of the activity of the fresh water mussel is also proved
[11, 20, 21]. In spite of the above results, there are only a few and ambiguous
results on the subcellular storage and localization of the MA. Therefore, this
problem was first of all the aim of our research work during the last years
(1971—1976). An attempt was made to find and to identify the ultrastructural
components which may play primary role in the storage and release of the MA
in the central neurones of the fresh water mussel.

The investigations were performed by four different methodological
approaches: 1. differential and density gradient centrifugation, connected with
the electron microscopic analysis of the different fractions; 2. the fine structural
investigation of the vesicle population of the neurones, with particular reference
to the effect of different fixation procedures employed; 3. the ultrastructural
investigation of the effect of the different pharmacological treatments affect-
ing the MA level of the ganglia and the behaviour of the animals; 4. the clear-
ing up of the uptake and localization of labelled MA in the ganglia by means
of light and electron microscopic autoradiography.

Subcellular localization of biogenic monoamines by
differential and density gradient centrifugation

According to Hirrer et al. [12], 90 per cent of the serotonin (5HT),
dopamine (DA) and noradrenaline (NA) content of the ganglia can be found in
bound form following differential and density gradient centrifugation. The
greatest part of the bound MA (60—709,) can be found in the mitochondrial
fraction. The spectrofluorimetric and electron microscopic investigation of the
subfractions of the mitochondrial fraction separated on a sucrose gradient show-
ed that the subfractions containing the three MA with high relative specific
activity contained a high number of synaptosomes and dense-core vesicles
(DCV) localized in the nerve ending (7T'able I ). Essentially quite similar results
were obtained on the central nervous system of the snail, Heliz pomatia [7, 13]
following the application of the same method. The above results suggest, on
the one hand, the intraneuronal transmitter role of the MA in the central
nervous system of the fresh water mussel, and on the other, they show unequi-
vocally the role of the ECV in the storage of all the three MA. Tn addition, they

TABLE I

The percentage distribution and the RSA values of the monoamines in the subfractions
of the mitochondrial fraction

5HT i DA ’ NA
Fractions T =
% } (RSA) % ’ (RSA) % r (RSA)
P,A 23.2 + 43 ‘ 0.72 4 0.14 | 32.2 + 4.5 0.82 4- 0.08 | 27.5 + 4.9 0,67 + 0.03
P,B 42,3 4 3.0 ‘ 1.40 4- 0.02 | 32,8 4 7.0 1.48 4 0.08 | 39.0 + 6.1 1.74 + 0,06
P,C 344+14|0.3940.09 | 36.7 4 12.8 | 0.91 + 0.14 | 33.56 4+ 10.6 0.87 4+ 0.10
|
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point to the axonal presence of 5HT, too. This latter fact was observed neither
by fluorescence histochemical method nor by mikrospectrofluorimetric investi-
gations in the ganglia [23, 25]. At the same time, the exact role of the DCV in
the storage of the different MA could not be determined in the course of these
experiments. Its cause is the fact that after the separation of the single frac-
tions, the morphological heterogeneity of the vesicles prevail and it was not
possible to separate a fraction containing only one kind of MA or one kind of
vesicles only.

The vesicle population of the central neurones of the fresh water
mussel

In spite of former results obtained after single OsO, fixation [24], five
different vesicle types could be distinguished as follows: clear (CV — 600—800
A), small dense-core (SDCV — 700—1200 A), large dense-core (LDCV —
1200—1600 A), excentric dense-core (EDCV — 1000—2000 A) vesicles, and
granules of neurosecretory character (PNV — 1000—1900 A) ( Fig. 1). Follow-
ing several fixation procedures differing from the double, glutaraldehyde-
osmium tetroxide fixation [6] employed generally by us the composition and
morphology of the vesicle population was also analyzed [3]. The heterogeneous
composition of the vesicle population was also proved by altering the sequence
of fixation (osmium-glutaraldehyde-osmium, fixation with the 1 : 1 mixture
of glutaraldehyde and osmium), by fixing with heavy metals (K,Cr,0,) at
different pH values, by different block stainings (uranyl acetate, phosphotung-
stic acid). However, these procedures also showed that the morphology of the
different vesicle types, the composition of the vesicle matrices are fundamen-
tally influenced by the method of fixation. It was also established that the
rate of the clear and granular vesicles in the nerve endings and axon profiles
depends on the fixations employed (Fig. ). Apart from the KMnO, fixation,
this connection is basically similar to the results obtained on vertebrate peri-
pheral autonomic nerves [1], according to which the best preservation of the
dense cores was observed after a triple fixation with glutaraldehyde-dichro-
mate-osmium, while the single osmium fixation is at least suitable for this pur-
pose.

The above investigations show that the organization of the vesicle matrix
is a reaction manifesting itself first of all against the fixative employed and the
conditions of fixations, independently from the momentary MA-content of
the vesicle.

Effects of pharmacological treatments
on the ultrastructure of neurones and the vesicle population

Effects of a-methyl-noradrenaline

It is generally accepted that following KMnO, fixation, the dense-core
represents the MA-content of the vesicle in the moment of fixation [15].
Taking this into consideration, the following experiment was performed on the
ganglia of the fresh water mussel: one half of all pairs of ganglia was incubated
only in Anodonta saline, while the other halves were maintained in Anodonta
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TABLE II

The effect of a-m-NA on the rate of the clear and. granular vesicles of the ganglia
and on the rate of the axon profiles containing clear or granular vesicles

Anodonta Anodonta physiological saline + EDTA, glucose, ascorbic acid
physiological saline
25 °C 25 °C { 30 °C
| : |
Control 12?,::%121 Control },Org,g{;nf f 12(_)5%121 Control 10?_ :fllqﬂi 12?]]!]‘_ %’Anl
A el i - L ’
9, axon with \ 1 ’
clear/granular 65/35 68/32 66/34 ‘ 71/29 62/38 61/39 80/20 57/43
vesicles 1 ‘
9, vesicle 1
clear/granular 81/19 88/12 91/9 i 90/10 86/14 90/10 89/11 86/14
|

saline containing 10 or 100 ug/ml o-m-NA (known to be taken up by catechol-
amine-containing structures). The temperature and composition of the incuba-
tion medium were occasionally altered (T'able I1). The ganglia were fixed in 3
per cent KMnO, following incubation. In the control ganglia two fundamental
axon types can be observed electron microscopically: 1. axon profiles contain-
ing clear vesicles with a diameter of 1000 A, and 2. axons containing the mixed
population of dense-core (granular) vesicles with 700—1400 A diameter and
the former vesicle type. Significant alterations in the composition and ultra-
structure of the vesicle population of the ganglia preincubated with «-m-NA
were not observed. It is strongly supported by statistical data obtained by the
comparison of the rate of the granular and clear vesicles in the control and
preincubated ganglia, and by the comparison of the number of the axons
containing only clear vesicles and a mixed population of the clear and granular
vesicles, respectively (T'able 11 ). It can be seen that the number of the granular
vesicles and the axon profiles containing granular vesicles, respectively, do
not significantly increase following the «-m-NA treatment. Thus, our experi-
ments show that 1. 35—40 per cent of the axon profiles in the neuropile of the
ganglia can definitely be regarded as catecholaminergic ones and 2. the numer-
ous dense-core vesicles observed in the axons after glutaraldehyde-osmium or
triple fixation [3] as well as after the single OsO, fixation [24] do not contain
only catecholamines.

Effects of reserpine

The MA-content of the ganglia was decreased by 50 per cent 24 hours
following reserpine treatment, while a 90 per cent decrease was detected 20 days
after administration [11]. The characteristic MA-depleting effect of the reser-
pine has formerly been shown by fluorescence histochemical investigations [23].
Investigating the double fixed (glutaraldehyde-osmium) ganglia at the two
points of time after reserpine treatment the changes which could be probable
on the basis of the biochemical measurements were not seen in the ultrastruc-
ture of the vesicle population. The DCV appeared also to be dominant in the
axon profiles (Fig. 3). This is supported by comparing the number of the



TABLE III

The change of the rate of the clear and granular vesieles
in the axon profiles at different times after reserpine treatment

‘ Control reserpine/24 hours } reserpine/20 days

granular/clear vesicles %, ‘ 70/30

75/25 ‘ 77/23

granular and clear vesicles of the axon profiles of the ganglia (Table I11).
This result illustrates well that the MA-content of the vesicles is not strongly
correlated with the appearance of the dense cores of the vesicles after glutaral-
dehyde-osmium fixation.

At the same time, the frequency distribution histograms obtained before
and after the treatment on the basis of the diameters of the dense cores of the
SDCV, LDCV and EDCYV types playing presumably a role in the MA storage,
the effect of the reserpine on the DCV is well reflected in spite of the lack of the
drastic ultrastructural changes (Fig. 4). A significant change in the diameters
of the dense cores can first of all be observed on the 20th day after administra-
tion which can be differentiated into two phases. The decrease of the dense
cores of larger diameter (1350—1700 A) and the increase of the medium-sized
(1050—1200 A) cores may correspond to the alterations ensued in the LDCV
and EDCV types. At the same time, a group of 350—500 A appears instead of
the population with 700 —850 A diameter and this presumably shows the alter-
ations of the SDCV group. On the basis of this two-phased alteration it may
also be supposed that the morphologically different vesicle and granule types
play different role in the storage of the MA in the central nervous system of
the fresh water mussel.

Effect of 6-OHDA

Characteristic ultrastructural degeneration is caused by chemical sym-
pathectomy (6-OHDA) in a part of the axons composing the neuropile of the
ganglia [87]. The most characteristic forms of the degeneration are the following:
1. terminal degeneration (Fig. 5) and 2. preterminal axon dilatation which is,
at the same time, the indirect evidence of terminal degeneration. The degenera-
tive phenomena are accompanied by an intense glial digestion. These observa-
tions prove that the primitive nervous system of the fresh water mussel
shows a similar reaction to the administration of the 6-OHDA as higher ver-
tebrates do [2, 19]. It is remarkable that the perikarya comprising the cortical
layer of the ganglia did not show any damage either at electron microscopic
or light microscopic level. It indicates that a mussel neurone may have different
parts showing different sensitivity against 6-OHDA.

In the course of the 6-OHDA treatment, further data were also obtained
on the role of the DCV in the MA storage. The degenerated axon profiles con-
tain also intact DCV and this shows, on the one hand, the role of the DCV in the
catecholamine-storage, while on the other, the intragranular accumulation of
the 6-OHDA. The direct connection between the DCV and 6-OHDA administra-
tion is shown by the frequency distribution histograms calculated on the basis
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of the diameters of the dense cores of the vesicles (Fig. 6). Four hours after
the 6-OHDA treatment, the decrease of the dense cores of smaller diameter
(700 A) may be related to the intragranular accumulation of 6-OHDA. At the
same time, the significant decrease of the catecholamine content was only
observed 48 hours after treatment and this is in gocd correlation with the simul-
taneous one-phased increase of the dense cores ensued by intensive 6-OHDA
accumulation.

The autoradiographic investigation of the uptake of
labelled 5HT in the ganglia of fresh water mussel

Our investigations were performed on the basis of the well-known prin-
ciple [16, 17]: different neurones possess a specific, high-affinity uptake mecha-
nism against that transmitter which is released by them physiologically. Fol-
lowing an incubation in a medium containing labelled 5HT (*H-5HT), the
localization and distribution of the silver grains were light and electron micro-
scopically analyzed in the ganglia [4, 5].

It was shown by the light microscopic autoradiography that the labelled
5HT is primarily taken up by the axon profiles of the neuropile and the axon
branches localizing between the perikaryons (Fig. 7). The presence of 5HT-con-
taining axons in the ganglia of fresh water mussel seems to be proved by the
above findings in accordance with density gradient centrifuging results [12].
The comparison of the light microscopic autoradiography of the ganglia incu-
bated with *H-5HT and fixed by glutaraldehyde and paraformaldehyde, re-
spectively, may refer to the macromolecular binding [18] of the 5HT adminis-
tered exogenously.

According to the results of the electron microscopic autoradiography,
the labelled 5HT was localized directly over EDCV or over axon profiles con-
taining this DCV type, too [5] (Fig. 8). By this way, there is a possibility to
identify ultrastructurally the 5HT-containing axons in the central nervous
system of the fresh water mussel on the basis of the presence of the EDCV.

JIOKAJIU3ALIMSI MOHOAMMUHOB B LIEHTPAJIbHOA HEPBHOMN
CUCTEME BE33YBKH (ANODONTA CYGNEA L.)

KAPOH 3JIEKEL

Cpeau LIMPOKO PACpoOCTPaHEHHBIX MeATOPOB, UTPAOIUX (YHIAMEHTal b=
Hyl0 POJb B (GYHKUMOHMDOBAHMM HEPBHON CHCTeMBl, B Ipoleccax Mepeayu
B030y KeHus1, buoreHHsie MOHOaMuHbl (MA) 06Hapy KeHbI B 3HaUUTeIbHOM KOJIU-
yecTBe B I[eHTpaJIbHON HepBHOH cucTeme mosmockoB [9, 10, 22, 23]. UccnenoBana
M JIOKa3aHa 0CHOBHAs P0Jib, KOTOPYI UIPAOT OMOreHHbIE MOHOAMHMHBI B PeryJisi-
uuu aktTuBHocTn 6e3zyOxu [11, 20, 21]. OpHako cyuiecTBylomue faHHbIE 0 Cy0-
KJIETOYHOM COJIEPYKAHMU U JIOKAJIM3aUuu GMOTeHHbIX MA He3HAYUTEeJIbHBI U TIPO-
TUBOPeUMBLl. [103TOMY ILeJIbI0 HACTOSIIMX MCCJIeOBaHUN ObITIO BBISIBIIEHHE U
UJIEHTUQUKALIKS TeX YJbTPACTPYKTYPHBIX KOMIIOHEHTOB, KOTOPbIE MIPAlOT Beay-
1Iy0 POJib B HAKOIUIEHUU U 0CBOOOY/IeHUM GHOTeHHBIX MOHOAMUHOB B II€HTPAJIh -
HBIX HelipoHax 06e33yOKu.
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B Xoae HCCJIel0BaHU I OBLJIM UCII0JIB30BAHBI 4YeTbIpe pa3JIMYHbIX METOAU-
yeckux noaxoaa: 1. Meron nuddepeHIMaIbHOTO LeHTPUGYTUPOBAHUS U LIEHTPU-
¢yrupoBaHusi B rpajMeHTe IUIOTHOCTH, CBSI3AHHBIA C 3JIEKTPOHHOMMKPOCKOMH-
YeCKMM aHaJIM30M pasiIUYHbIX (paxuuit. 2. McciegoBaHue yJIbTPaCTPYKTYPHI
NONyJAsALMA Be3UKYJl B HeHPOHAX B YCIOBUAX NpUMeHeHHs U dddexTa peicTBUST
Pa3NMUHBIX BUJOB PUKCALMU. 3. DJIEKTPOHHOMUKPOCKONMYECKOEe U3yUyeHHe 0CO-
OeHHOcTel CTPYKTYpPHON OpraHusanuy mocie (papMaKoJoruyecKux BosjeicTBuit
Ha YpPOBeHb CONEep ¥ aHust MA B rairiusix u Ha noBpejieHue XUBOTHBIX. 4. Uccne-
AOBaHUE AaKKyMYJIAUMHU W JIOKAJIM3allul MEYEHHbIX MA B raurimsix ¢ mnomoliibko
TeXHUKU CBETOBOH M 3JIEKTPOHHOMMKPOCKONMYECKON aBTOpauorpaduu.

U3syueHue cyOKIeTOYHOH NOKanu3aUMM OMOreHHbIX MOHOAMMHOB METOJOM
Au(depeHUMaNbHOr0 LEHTPUPYTUPOBaHUA U LEHTPU(PYrHPOBAHHUA 110 I'PaJHEHTY
NJIOTHOCTH

B COOTBEeTCTBMU C JAaHHBIMM XHPHUIIM ¥ €ro cOTpyAHuKoB [12], 90% cepo-
tonuna (5HT), nonamuna (DA) u nopaapenanuna (NA), coaepkamuxcs B raHrjim-
X, HAXOJAATCA B CBSAI3AHHOM COCTOSIHUM IT0ciie AUddepeHInanbHOT0 LeHTpUpy-
TMPOBAaHUA U LeHTPUDYTUPOBAHHUA 110 TPaJiMeHTy MI0THOCTH. Haubonbuas 4acTh
cBsizaHHBIX MA (60—70%,) HaxOmUTCs B MUTOXOHAPHAIbHOIM (ppaxiuu. CriexTpo-
(GayopomeTpuyecKie M 3J1eKTPOHHOMUKPOCKONMYECKHe HcciefoBanus cyOdpax-
LW{, BBIIEJIEHHBIX M3 MHUTOXOHAPMAJIBbHOH (paKuMU C IOMOLIbI0 CaXapOo3HOro
rpajiienTa, noKasaiu, uto cyOdparuyu, cofepKaliye Tp4 MOHOAMUHA C OTHOCH-
TeJIbHO BBICOKOM Crelu(uuecKoi aKTUBHOCTBIO, COJIEPIKaH TAK)Ke 3HAUUTEJIbHOEe
KOJINYECTBO CHHANTOCOM U CHHANTHYECKUX ITy3bIPbKOB C 3JIEKTPOHHOIIOTHBIM
1enTpom (DCV), cocpenoToueHHbIX B HEPBHBIX OKOHUaHUsIX (Tabauya I ). Pesyib-
TaThl, MOA00HEIE ITUM, OBIIIM MOJIyUeHBI TAIOKe TIPH U3YUeHUH LIeHTPasbHOH HepB-
HOM cucTeMbl BUHOTPAJHOM yJIuTKU Helix pomatia ¢ TOMOILbIO YIIOMAHYTOI'0 Me-
Tofa [7, 13]. IlpuBefeHHbIe pe3yJIbTATHI MOATBEPIKAAIOT C OJHONU CTOPOHBI IPeJ-
CTaBJIeHME 0 MeKHeHpOHHOI MeguaTopHOit QyHKuMM MA B LieHTpaJbHON HepB-
HOi cucreme 6e33yOKM U ¢ APYTO# — IOKA3bIBAIOT BEPOSITHYIO POJIb BE3UKYJI C
IEKTPOHHOMIOTHBIM 1ieHTpoM (DCV) B cofiepyKaHuu BceX TPEX MOHOAMMHOB, YTO
TaKKe YKa3blBaeT Ha CyllecTBOBaHMe B akcoHax SHT. ot mocnenuuit Gaxr He
OBl YCTAHOBJI€H B aHTJIUAX HUA C IIOMOULbLIO (I)IlyOpeClleHTHOFO TUCTOXUMHUYECKOI'O
MeTOJ1a, HUA ¢ TIOMOLIbI0 MeToja MUKpocnexTpodiyopomerpuun [23, 25]. B To e
BpeMsl C NOMOIIBI0 3THX METOJ0B HEBO3MOYKHO ObLJIO ONpee]UTh POJib BESUKYJI
(DCV) B copepykanun pasnnuubix MA.

TABJIULIA 1.

ITpoyenmmoe pacnpedesenue MOHOAMUHOE U UX O0MHOCUMEAbHAA Cneyufuueckan aKmueHoOCMb
(OCA) 6 cybfpakyuax mMumoxoHopuasvrol @paxyuu

| 5HT DA \ NA
Dpakuus [
% | ocw % ©od | % | (oca)
P,A 232443 | 0724014 | 322+ 45 | 0824008 | 27,5+ 49 |0,67+0,03
P,B 42,3+3,0 1,40+4-0,02 32,84+ 7,0 1,48--0,08 39,04 6,1 1,74 40,06
P,C 344414 | 0304000 |367+128 | 0914014 | 33541106 |0,87+0,10
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[IpUUKHOI 3TOr0 SAIBNSINIOCH, BO MePBBIX, TO, YTO MOP(HOIOrHYecKast reTepo-
TeHHOCTb BE3MKYJI COXPaHsETCs MOCJe BbIeNeHUsl OTAeIbHBIX (paKiuii, BO BTO-
PBIX, HEBOSMO)KHO OBLIO BBIJETUTH TaKylo (pakuuio, KoTopas copep)kana Obl
TOJIbKO OJIMH MOHOAMHH.

ITonynsiuMs Be3UKYN B LEHTPalbHbIX HelpoHax 0e33y0Ku

B oriuume 0T faHHBIX, MOJYYeHHBIX paHee [24] mocie mpocToit OCMUEBOi
(uxcanuu, Hab/IIOAAMMCh MSATH PA3JIMYHBIX TUIOB BE3UKYJI: MYCThbie BE3UKYJIbI
(CV — 600—800 A), manbie Be3UKYJIbI ¢ 3J1€KTPOHHOIIOTHBIM LeHTpoM (SDCV —
700 —1200 A), Gonblue Be3UKyJbI ¢ 31eKTPOHHOMIOTHBIM LenTpom (LDCV —
1200 —1600 A), Be3UKYJIHI C IKCIEHTPUUECKAM 3JIeKTPOHHOIIOTHBIM I1eHTPOM
(EDCV — 1000—2000 A), u rpanyusi Helipocexperopsoro Tuna (PNV — 100 —
1900 A) (puc. 7.) MopdoIIOTHst ¥ COCTAB MOMYISALMEA BeSUKY ObUTA MCCTE0BAHbI
C KCI0JIb30BAHUEM PA3JIMYHBIX TUMOB QUKCalHMii [3], Kpome IKUPOKO MPUMeHsIeMOi
HaMHU JBOJHOI ¢urcanun [6]. IeTeporeHHEIl cOCTAB MOMYJISUMUU Be3UKYJ OBLI
MOATBEPYKEH TAK)Ke NIPU U3MEHEHUH MOPsiAKa QUKCUPYIOUMX PACTBOPOB (0CMHUii-
rJlyTapaibIerui-0CMUN, TP KOMIJIEKCHOH (UKCAUY TJIYTAapOBBIM aJbIerHIom
U OCMMEM B COOTHOILIeHUH 1 : 1), Ipu MCMOIB30BAHUU ST PUKCALUH COJIeit TSHKE-
JeIx metaioB (K,Cr,0,) npu pasueix pH, a TakyKe NpuMeHsisi pa3jdyHbe Me-
TOJbI OKpacKy 0J10K0B (ypanunaierat, GpocdopHoBoibdpamoBas kuciora). B to
JKe BpeMsI YCTaHOBJIeH (DAKT, YTO B 3aBUCUMOCTHU OT IIPUMEHsSIeMOro MeToja puKca-
MM U3MEHSIETCS] MOP(OJIOTHST PA3/IMYHBIX BE3UKYJI, a TAK)Ke OCHOBATEIbHO W3-
MEHSIETCST MATPUKC Pa3JIMUHBIX Be3uKyJl. Takum ke 00pa3om 0bUIO YCTaHOBIIEHO,
UTO B aKCOHAX M HEePBHLIX OKOHYAHMAX MNPOMOPLHUS MYCTLIX U TPAHYJISIPHBIX
BE3UKYJI 3aBUCHT OT NMPUMEHsSIEMOT0 Meroja (uxcauuu (puc. 2.) HecmoTpsi Ha
T0JIyueHHble pe3yJibTaThl ¢ QuKrcauueid KMnO,, aTa 3aBUCUMOCTb 110 CYTHU fieja
aHaJIOrdyHa pesyJibTaTam, MoJyuyeHHbIM B aBTOHOMHON HEPBHOi cuCTeMe IM03BO-
HOUHBIX [1], y KOTOpPBIX MpUMeHsieMasi TPOiHas (puKcauusi (rayTapoBblit ajibje-
TUJI-IMXPOMAT-0CMUIA), TO3BOJIMIIA Jiydllle COXPAHUTb BCE IJIEKTPOHHOIUIOTHBIE
LEHTPHI, TAK KaK pUKCALMs TIPOCTO OCMUEM 0Kasajiach MeHee appexTuBHOM. [1pu-
BeJleHHbIe BbIIIe JIAHHbIE MOKA3aJM, UTO OPraHu3allusi Be3UKYJISIPHOTO MaTPUKCa,
rJ1aBHLIM 00pa30M, 3aBUCHT OT IPUMEHSIEMOT0 pUKcaTopa 1 0T yCJI0BUH pUKcaLuu,
U He 3aBUCUT 0T MA COAEep)KUMOT0 Be3UKYJ B MOMEHT (PUKCALIUHU.

Bnusinve dapmakonoraueckux BO3JAEHCTBHH Ha yIbTPacTPYKTypy NOnyJIAuui
HeHpOHOB

Bausnue a-memun-nopaopenaruna (a-m-NA)

MssectHo, uro nocie ¢puxcauun KMnO, 3/1eKTPOHHOIUIOTHBIH LIEHTD Be3u-
KyJ1 npepcTanisieT co6oit MA B moment ¢puxcauuu [15]. Mexonst us atoro, nocie-
Jlylolye ONbITH ObUIM MPOBEJeHbl Ha TaHTJIMsIX 0e33y0KM: UacTb BCeX T'aHIJIEB
nomernanach B (PU3U0JIOTUUECKUIT pacTBOP JJis1 6e33y0KHU, TOr/1a KaK BTOpast yacTb
raHrjimes norpyykanachb B pactBop, copepykamuii 10 mwin 100 mrr/mia o-m-NA
(KOTOpBI, KaK H3BECTHO, IOIJIOIIAETCS] KATEXOJAMHUH COJep)KALUMU CTPYKTY-
pamu). Temneparypa ¥ cocTaB MHKYOAlMOHHBIX PacTBOPOB Ka)K[blif pa3 MeHs-
smcb (Tabauya I1). Tocne unky6auuu ranrauu puxcuposanu B 3%-om pactsope
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TABIJIHI4A L.
BAUHHE a-m-NA-08 UHKYS Ha KQALleaorso akQdice, codepxcaufux nycmue uau
ZpanyAsipnue es3UKAD, U na nycmux U zpanyAsipnux ee3myA e zamAuax
;ggﬁg(g; ®HBhoji. pacTBop + EDTA, tji K)K03a, aCKOpOHHOBaA kHciloTa
AJiH 6e33y6KH
25 °C 25 °C 30 °C
100 10 100 10 100
KOH- KOH- KOH-
MKr/MJI MKr/MJT MKr/MJI MKr/MJI MKr/MJI
TPOID  SNA PO T am-NA  TPOYP A a-m-NA

aKCOH » % nyc-
Thie/rpaHynHp-
Hbie Be3HKynbi 65/35 68/32 66/34 71/29 62/38 61/39 80/20 57/43

Be3HKyllbl B %
nycThie/rpaHy-
jbjpubie 81/19 88/12 91/9 90/10 86/14 90/10 89/11 86/14

KMn04. B raHrjiHHX, cjiy>KamHx KompojieM, sjieKTpoHHOMHKpocKonHAecKH
mo>ho 6hjio HaOliicaaTb ARa ochobhhx rana 3kcohob: akKCOHbi, coAepTKamne
nycTbie Ee3HKyjibi ¢ AnaiweTpoM 1000 A, h aKCOHbi, co/icp>Kauine Bbime yKa3aH-
Hbie Be3HKyjibi h rpaHyjmpHbie Be3HKyjibi ¢ AnaiweTpoM 700—1400 A. nocae
npeHHKybéapHH raHniHeB ¢ a-m-NA b yjibTpacTpyKType h cocTale nonyjiHpHH
Be3HKYyji cymecTBeHHbix H3MeHeHHH He HaOAioAajioch. Ha ochob3hhh cTaracra-
necKHx AaHHbix, nojiyneHHbixnpH conocTaBJlieHHH nponoppHH nycThix h rpaHyjinp-
HolX Be3HKyJl, HaXOAHIHHXCH B KOHTpOlie H B HpeHHKyRHpOBaHHbIX raHrjiHHX,
a Tak>Ke npw conocTaBJlieHHH KOJiHAecTBa hkcohob, coAepwamwx TOJIbKO CMeuiaH-
Hbie Be3HKyjibi, nojiHOCTbio noATBep>KAaeT npeAHAymee npeAnojio>KeHHe (Tao-
Aliija 11). Bhaho, ato kojihacctbo aKCOHOB, coAepwamnx rpaHyjiHpubie Be3HKy-
Jibi, a TakK>Ke KOQUiiiAecTBo rpaHyjinpHbix Be3HKya He BO03pacTaeT 3HanmrejibHO
nocae 06pa6oTKH a-m-NA. TakHM o06pa30M, nojiyneHHbie HaMH AaHHbie yna-
3biBaioT Ha to, ato B HenponHlJie raHrjiHeB MaKCHMyM 35—40% 3kcohob mo>ho
CAHTaTb KaTexojiaMHHeprHAecKHMH. riocjie rjiyTapajibAerHAHOH-ocMHeBOH  hjih
TpoHHOH (jjHKcapHH [3], a T3K>Ke nocjie ocMneBOH (JiHKcapHH [24] HaRjiioAaeMoe
Oolbuioe ahcjio rpaHyjinpHbix Be3HKYyji He HBJineTCH HCKJiwnHTejibHO coAepwa-
IHHM KaTeXOJiaMHHbI.

BAUAHuUe pe3epnim

Ha 24-biH AHb nocae HHKySapHH ¢ pe3epnHHOM HaltjnoAalioch 50%-0e, a Ha
20-hh AeHb npn6jiH3HTEjibHO 90%-0e yMeHbuieHHe cofep>KaHHH MA b raHrjiHHX
[11]. XapaKTepHoe ARGCTBHe pe3epmma Ha coAep>KaHHe MA dhiJio AOK333HO ¢
noMombio  (JiAyopecpeHTHOrHCTOXHMHAecKoro motoas [23], MecjieAOBaHHN raHTr-
jiHeB b AByx cnyAanx nocjie abohhoh (mkcauhh noKas3ajin, ato b yjibTpacTpyKTy-
pe nonyjinpHH Be3HKyji H3VEHeHHH He HaOJiioAaJioch, KaK 3to npeAnojiarajioch Ha
ocHOBaHHH  nojiyAeHHbix npeABapHTejibHO shoxhmhacckhx H3MepeHHH. Be3H-
Kyiibi ¢ SlieKTpoHHonjiOTHbiM peHTpoM (DCV) HeQIHOANIHD rjiaBHbiM 05pa30M b
ancoHax (puc. 3). 3to nopTBepwAaeTCH npw conocTaBlieHHH KOJinnecTBa nycThix
h rpaHyjinpHbix Be3HKYyji b raHrjiHHX, Cliy>KamHx KOHTpojieM, h nocae HHKydapHH
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TABJIMLIA 1I1.

Koauuecmeentpie C0OMHOWeHUS NyCMulX U 2PAHYASAPHbIX 63UKYA AKCOHOE 4epe3 pa3Audiivie
UHMeP6assl GpeMeHu nocae 06paGomyu pesepnuHoMm

KOHTPOJIb

peseprinH/24 4 pesepnuH/20 nHeH

I'PaHyJIsIPHBIC /Iy CThIE
BE3HKYJIbI B Y 70/30 75/25 77/23

(Tabauya I11). B cBA3M ¢ 9TUM yCTaHOBJIEHO, YTO CyllecTBOBaHHe MA cojeprKa-
X BE3UKYJI HE KOPPEJIUMPYET CTPOIo € MOSIBJIEHHEM 3J1eKTPOHHOIUIOTHOTO 1{eHTpa
Be3UKYJI T0CJIe ABOMHOM puKcayuu. ’

B T0 )Ke Bpems, eciu CpaBHUTb T'MCTOIPAMMbI YACTOTHOTO pacrpesiesieHus
JIMaMeTPOB 3JIEKTPOHHOIJIOTHEIX LeHTPOB B Besukysnax SDCV, LDCV u EDCV,
UTPAKIIUX CYIIECTBEHHYIO POJIb B COfepyKaHuM MA, TO HeCMOTpS HAa OTCYTCTBUE
SIBHBIX U3MEHEeHWHl B yJbTPACTPYKType, BIIUsHUE pe3eplHUHA XOPOIIO BLISIBIISI-
eTcsi (puc. 4). 3HaunTe/IbHble U3MEHEHUsT BeJIMYMHEBI AUAMEeTPOB 3JIeKTPOHHOILIOT-
HBIX LEHTPOB, KOTOPbIE MOYKHO pa3/leJIUTh Ha JiBe TPYMIbl, Ha0oaanuch Ha 20-blif
lieHb TMocsie MHKyOalun. YMEHbIICHAE KOJINYECTBA BE3UKYJI € JJIeKTPOHHOIIOT-
HBIM LIeHTPOM Oosbumx pasmepoB (1350—1700 A) u ygenuuenue konuuectna
BE3UKYJI C 3JIEKTPOHHOIIOTHBIM LIEHTPOM CpeiHux pasmepos (1050—1200 A)
MO)KHO OTHECTH 3a Cu€T usmeHeHus Besurys1 Tuna LDCV u EDCV. B 10 »<e Bpems
BMECTO TOMYJISIMN Be3UKyJl ¢ anamerpom (700—850 A) nosisisiorest Be3UKyJibl
pasmepom 350—500 A u mpennonaraercsi, 4To 3TM W3MeHeHWUs! CBSI3AHLI C W3-
menenuem B rpynmne SDCV. 3Jrto aByxdasHoe u3MeHeHHE [aeT BO3MO)KHOCTb
NPEIOI0YKAUTD, YTO MOP(HOJIOrMYECK! PA3/IMUHble Be3UKYJbl U TPaHyJIbl UTPAIOT
pasiuyHyl0 poJib B cOXpaHeHUn MA B 1eHTpalibHOI HepBHOIi cucTeme 6e33yOiu.

Bausanue 6-euoporkcudonamuna (6-OHDA)

XuUMHYeCKask CUMIATIKTOMUs nocie o6padborku 6-OHDA Bbi3biBaeT xapak-
TepHYIO JlereHepanuio B yJIbTPACTPYKTyPe aKCOHOB, COCTABJISIIOMIUX HelpOonuib
ranriues [8]. Haubonee xapaxrepHsie GopMbl fereHepanuu caepyomue: 1. Tep-
MHUHaJIbHast lereHepauus (puc. 5), u 2. npeTepMUHaIIbHAS € PaclIMpeHueM aKco-
HOB, YTO B TO K€ BPeMs SIBJISIETCS KOCBEHHBIM JI0Ka3aTeJbCTBOM TepMHHAJIbHOM
JereHepauuy. JlereHepaTUBHOE SIBJIeHHE COMPOBOYKIAETCSI WHTEHCHBHBIM (aro-
UUTUPOBaHKeM Tiud. Taxkum 00pa3om, Halm HabIoOAeHHs1 MOKasaid MpPaKTH-
YeCKM CXOJHble PeaKUUH IPUMUTUBHON HEPBHON cUCcTeMbl 0e33y0KM Ha NpUMe-
nenne 6-OHDA ¢ peakuusiMu BbICIUMX NO3BOHOUHBIX KMBOTHBHIX [1, 19]. Heo6xo-
JUMO OTMETHUTb, YTO B COMe HEHPOHOB, BXOJASALIUX B COCTAB KOPbI TaHTJIMEB, He
00Hapy)KeHO HMKAKUX M3MEHEHHH Ha 3JIeKTPOHHOMHUKDOCKOIUYECKOM YPOBHE H
Ha ypOBHE CBETOBOT0 MUKDPOCKONA. JTO 3HAYUT, UTO HeipOHBI 6e33yOKU UMelT
pasyMynylo 4yBCTBUTEILHOCTL K 6-OHDA.

Obpaborka 6-OHDA fana BO3MOKHOCTb MOJYYUThL AaHHbe 0 posin DCV B
xpanenun MA. Jlerenepupylouiye akCoHbl TarKe copeprkar uurakrusie DCV, uro
YKasplBaeT Ha MX POJib B XPaHEHNH KaTeX0JaMUHOB, C APYTOH CTOPOHBI L0KA3bIBAET
BHyTpUraurjinonapuyio axxkymyssauuio 6-OHDA. ['merorpammel  4acTOTHOTO
pacnpejesienusi, COCTaBJIeHHbIe HA OCHOBAHUU U3MePeHus IMaMeTPOB Cep/IlleBUH B
IPaHyJIAPHBIX Be3UKYJIaX, TaK)Ke yKa3blBAIOT HA HEMOCPECTBEHHYIO CBS3L MEYLY
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apdexrom peictBusi 6-OHDA u DCV (puc. 6). Ilocne 4 yacoB ob6paborku ¢ 6-
OHDA nabiofiaeTcsi yMeHblUeHHEe KOJIMYECTBA JJIEKTPOHHOIJIOTHBIX I[EHTPOB
pasmepom 700 A, uto MoyKeT GbITb CBSI3aHO ¢ BHYTPUIPAHYJISIPHOM aKKymyJisi-
uueit 6-OHDA. B 10 »<e Bpemsi, 3HauuTeJIbHOE yMeHbleHUe KOHLIEHTPALMU KaTe-
X0J1aMUHOB Habut0/1aeTest ToIbLKO Yepes 48 yacoB nocsie 06paboTKH, U 9TO XOPOILIO

coryiacyercss ¢ OJHO(asHBIM BO3pacTaHWEM KOJIMUYECTBA IJIOTHBIX CEePJLIEBUH B
pesyibTaTe MHTeHCUBHOM akkymysuuu 6-OHDA.

ABTOpajauorpaduyeckoe uccae0BaHue aKKyMyIsuuu meyeHoro SHT B ranrausax
0e33y0Ku

Hamm ucciegoBanust OblJIM OCHOBAHBI HA XOPOIUO H3BECTHOM IPUHIMIIE
[16, 17], o KoTOpOMY pa3iuuHble HEHPOHBI UMEIOT PA3JIMUHBIE CIelU(UYeCcKHe
MeXaHU3Mbl AKKYMYJISILMA C BBICOKMM CPOJCTBOM K TOMY MeIMaTopy, KOTOPBIi
CHHTe3MpyeTcs B HUX. JIokanusauusi ¥ pacnpefesieHue rpaHyi cepebpa B ras-
[JIASIX aHaJM3MPOBAJIMChL € IOMOLIBI0 CBETOBOIO U 3JIEKTPOHHOTO0 MUKPOCKOIIOB
nocyie UHKyOaluu B pacTBope, coepykaiem medenslit no tputuio SHT ((H—5HT)

[4].

Apropajuorpapuyeckue MCCIeJ0BaHUsI C TOMOUIbI0 CBETOBOTO MUKPO-
CKOIA YCTaHOBUIIM, YTO aKKYMYJISALIMS MeUeHHOTro 1o Tpututo SHT npoucxoauT B
AKCOHAX, NPOXOASILIMX B HeHPOIUIIe U MeXKy IlepUKapuoHaMU HeHpOHOB (puc. 7).
JTO XOPOLIO COIJIACYETCsl ¢ pe3ysibTaTaMH, MOJIyYeHHBIME C MOMOIBbIO LIEHTPH-
¢yrupoBanus B rpaauente ruiotHoctd [12], u moprBep)kpaer Hanuuue SHT-
COJIePyKaIMX aKCOHOB B L[EHTPAJIbHON HepBHOI cucTeme 0e33y0Oku. Conocrasiie-
HUe YJIBTPACTPYKTYphl ranriues, obpaboranueix SH—S5HT u (puxcupoBaHHBIX
IJIyTapoOBbIM  @JIBETUOM WM TiapadopmasbAeriiom, M03BOJUIJIO YCTAaHOBUTb
MaKpoMmoJieKyJisipHoe csiseianue SHT [18].

B coorBercTBuyM ¢ J@HHBIMHM, IOJYUYEHHBIMH C IOMOILBIO 3JIEKTPOHHOMHUK-
POCKONUUECKON aBTOpapuorpaduu, medenHolt no tpuruio SHT noxanusyercst
HernocpeacTseHHo Haj EDCV M Haj axkCOHAMH, COJep)KallldMU Be3UKYJIbI
tuna DCV [5] (puc. 8). Taxum ob6pasom, Ha ocHoBaHuM BeisiBienust EDCV or-
KPBIBAETCsI BO3SMOYKHOCTb JJIs1 YJIBTPACTPYKTYpHOIT uaeHtudurkauuun SHT-comep-
JKAIIMX aKCOHOR B LIeHTPAJIbHON HepBHOI cucTeme 6e33y0OKu.
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1. &bra. A tavikagylé kdzponti idegrendszerében glutaraldehid-osmium kettés fixalas
utdn megfigyelhet6 vezikula- illetve granulum tipusok, a — neuroszekretoros tipusu
granulum (PNV = 1000—1900 A); b — nagy dense- -core vezikula (LDCV = 1200—
1600 A); ¢ — kis dense-core vezikula (SDCV = 700—1200 A); d — excentrikus dense-core
vezikula (EDCV = 1000—2000 A); e — ires vezikula (CV = 500—700 A). X 45 500

Fig. 1. The vesicle and granule types observed in the central nervous system ofthe fresh-
water mussel after glutaraldehyde-osmium tetroxide double fixation, a — granules of
neurosecretory character (PNV = 1000—1900 A); 6 — large dense-core vesicles (LDCV =
1200—1600 A); ¢ — small dense-core vesicles (SDCV = 700—1200 A); d — excentric
dense-core vesicles (EDCV = 1000—2000 A); e — clear vesicles (CV = 500—700 A).
X 45 500
Puc. 1. Pa3JiHHHbie THribi Be3HKyji b ueurpajibHoii HepBHOH CHCTeive 6e33y6KH, HaOJiiogaeMbie
nocjie abohhoh (rjiyrapoBbiii aJimenw-oCMHii) (JiHKcaumi. a — rpaHyjibi HehpoceKpeTopHoro
THna (PNV — 1000—1900A); b —Gojibinan BesHKyjTacajreK'rpoHHonjioTHbiM peHTpoM (LDCV—
1200—1600 A); ¢ — MajieHbKaH Be3HKyjra ¢ a.aeKTpoHnonjioTHbiM pempoM (SDCV — 700—
1200 A); d — 3KCuenTpHqecKayi iseaHKyjia ¢ aaeicTpoimonnoTHbiM neinpoM (EDCV — 1000—
2000 A); e — nycThie Be3HKyjibi (CV — 500—700 A). VBejitciCHHe x 45 500
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2. dbra. A granuléris és iires vezikuldk ardnydnak véltozdsa az idegvégzidésekben és
axonprofilokban kiilonb6z6 fixaldsi eljardsok sordn

Fig. 2. The alteration of the rate of the granular and clear vesicles in the nerve terminals
and axon profiles aftor different fixation procedures

Puc. 2. VisMeHeHHe KOJIMUECTBA IPAHYJISIPHBIX M MYCTHIX BESHKYJ B pesynbTaTe MpHMeHeHHSs
PA3JIMYHBIX METOJOB (HKCALMU
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3. &bra. Részlet a pedalis ganglion neuropiljéb&l 20 nappal reserpin kezelést koveten.
Az axonprofilok elsé6sorban nagyszamu dense-core vezikulat tartalmaznak, CY — lres
vezikula; SDCV — kis dense-core vezikula; LDCV — nagy dense-core vezikula. X 30 000
Fig. 3. Detail from the neuropile of the pedal ganglion 20 days after reserpine treatment.
The axon profiles contain primarily a great number of dense-core vesicles. CV — clear
vesicles; SDCV — small dense-core vesicles; LDCV — large dense-core vesicles. X 30 000
Puc. 3. OparMCHT HeiipoiiHjw Ha 20-biii aene nocjie oépadoTKH raHrjiHB pe3epriHHOM. Akcohm,
co;;epx<aliine Be3HKyjiw ¢ alieKTpoHHoruiorabiM nempoM, CV — nycThie FsesHKyau; SDCV —
MajieHbKHC Be3HKYyjibi ¢ ajieicrpoHHonaoTHUM uempoM; LDCV — GoabiiiHe BesiiKyjiw ¢ 3aei<-
TpOHHNIOTHIIM cefiTpoM . X 30 000
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4. abra. A dense kozepek atmérdinek alapjan felvett gyakorisdgeloszlasi hisztogramok
valtozdsai a kontrolihoz képest, killonb6z6 idejid reserpin kezeléseket kovet6en
Fig. 4. The alteration of the frequency distribution histograms of the diamerers of the
dense-cores following the reserpine administrations of various lengths compared to the
control

Puc. 4. M3\ieHeHnyi b rHCTorpaMiwax Macro™ pacnpe/ieaennM AHaweTpoB ajieicrpoHHoONJiOT-
Hbix ueHTpoB nocjie iiHKydaqHH C pe3epriHHOM

5. abra. a — Degeneraléd6é axonterminalis a peddalis ganglion neuropiljében 2 nappal

25 mg/kg 6-hidroxidopamin injekcidja utan. DB — dense body X 32 000; D— Degenera-

I6dott axonprofil képe 5 nappal a 6-hidroxidopamin kezelést kovetden. O — glianytlvany
X 45 500

Fig. 5. a — Degenerating axon terminal in the neuropile of the pedal ganglion 2 days

after injection of 25 mg/kg 6 OHDA. DB — dense body. X 32 000; b — Picture of a

degenerated axon profile 5 days after 6 OHDA treatment. O — glial process. X 45 500

Puc 5. a — /fereHepupyioipaH TepMHHajib-aKCOHa Ha Bropoii aeiib nocjie nHi<y6annn ¢ 25
Mr/xr 6-rHApoi<CH;ioriaMiiHa. x 32 000 DB —aneKTpOHHOIuioTHoe rejlo; b —/JereHepHpyromHH
axcoH Ha iinTbiii achl nocjie miKy6éauHH ¢ 6-rHApoKCHAonaMHHOM. G — otpoctok tjihh. x 45 500
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6. abra. A dense kozepek dtmérbinek véltozdsa alapjdn felvett gyakorisdgeloszlédsi hisz-
togramok alakuldsa a kontrollhoz képest, kiilonbo6z6 idejti 6-hidroxidopamin kezeléseket
kovetSen
Fig. 6. The alteration of the frequency distribution histograms of the dense-cores follow-
ing 6 OHDA treatment of various lengths compared to the control

Puc. 6. I'nCTOrpaMMbl YaCTOTHOT'O PaCHpefeNIeHHsT H3MEHEHHBIX JHAMETPOB 3JIEKTPOHHOMJIOT-
HBIX L[EHTPOB M0CJIe HHKYOaluH C 6-THIPOKCHIONAMHHOM 110 CPAaBHEHHIO C KOHTPOJIEM



7. dbra. SH-5HT inkubdciét kovets fénymikroszkopos felvétel a peddlis ganglion neuro-
piljébél. Az eziistszemesék egy nagy axonkéteg felett lokalizdlédnak. X 2200
Fug. 7. Light microscopic picture from neuropile of the pedal ganglion following an incuba-
tion with H-5HT. The silver grains are localized over a large axon branch. x 2200
Puc. 7. YipTpaCTpyKTYypa HeHpONHIs MEJAJBLHOr0 raHrjusl nocie uHky6auun ¢ 3H-5HT.
CepebpsiHple TPaHyJIbl JIOKAJIH30BaHbl HAZ aKCOHHBIM My4YKoM. X 2200
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8. dabra. Elektronmikroszképos felvétel a pedalis ganglion neuropiljéb6l 3H-5HT inkubéa-
ciot kovetben. Az ezistszemcsék excentrikus dense-core vezikuldkat tartalmazé axon-
profil felett lathatok. X 42 000
Fig. 8. Electron microscopic autoradiograph from the neuropile of the pedal ganglion
following an incubation with 3H-5HT. The silver grains are localized over an axon
profile containing excentric dense-core vesicles. X 42 000
Puc s. 3neKTpoHHOMHKpocKoriH>recKafl aBTopa«Horpat]))HH HeMpomuiq negajibHoOro raH rjm g
nocne HHKy6agHH C¢ 3H-5HT. CepeBpjmbie rpaH yjibi pacnojiaraioTCH Ha« aKCOHaiviH, ccwepjKa-
UIHMH Be3HKyjibl C BKClieHTpHHeCKH paCnO*OWeHHbIM BlieKTpOHHONJIOTHOIM geHTpom. X 42 000
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A BIOGEN MONOAMINOK SZEREPE A TAVIKAGYLO
(ANODONTA CYGNEA L)
AKTIVITASANAK SZABALYOZASABAN

HIRIPI LASZLO

Atavi kagyl6 aktivitasara periodicitas jellemzd. A periodicitas tobb 6réas
aktiv és nyugalmi szakaszok véltakozésaibdl all, és a zaroizom eltéré mikodé-
sében, valamint més funkcidkban is megnyilvanul [12, 15]. A nyugalmi perid-
dusra a zar6izmok tartds ténusos kontrakcidja, mig az aktiv periédusra az
izmok ernyedt allapota és fazisos, gyors, ritmikus kontrakciok jellemzéek
(1. &bra). Atavi kagyld aktiv és nyugalmi periddusainak valtakozésa a maga-
sabbrend(iek alvas-ébrenlét allapotanak primitiv analdgiaja. Az analdgia abban
is kifejezésre jut, hogy mind a kagyl6 periodikus aktivitasdnak, mind a maga-
sabbrend(iek alvas-ébrenlét szabalyozdsdban a biogén monoaminok (MA),
elsésorban a szerotonin (5HT), dopamin (DA) és a noradrenalin (NA) jatszanak
szerepet.

Anodonta cygnea idegrendszerében spektrofotofluorimetrikus modszerrel
mérve a szerotonin, dopamin és noradrenalin koncentraciojat, rendre 30—50
I<g/lg, 20—30 /iglg és 1—2 //g/g-nak talaltuk [5, 8], Periférias sz6vetekben azon-
ban —igy a zardizomban is — csak szerotonint tudtunk azonositani. Korabbi
vizsgalatok szerint az 5HT jelent8s szerepet jatszik a molluska izmok, igy a
zaréizom [13] és a lab-retraktor izom [20] relaxacidjaban. Anodontan az 5HT
periférias hatasa abban nyilvanul meg, hogy tartos aktiv periédust hoz létre,
és az aktiv periodus alatt n6é a gyors ritmikus kontrakciok szdma. Ezzel ellen-
tétes hatast valtanak ki a katecholaminok, a DA és a NA. A vizbe adott DA
és NA hatasara jelent6sen csokken az aktiv periddusok id6tartama és n6 a
nyugalmiaké [8, 16]. Vizsgalataink szerint a szerotonin koncentraciéja maga-
sabb az ernyedt allapotl zar6izomban, mint a tonusos kontrakcié idején [17].
A cerebro-visceralis connectivum elektromos ingerlésével a zardizom relaxa-
cioja idézhet6 el6 és ilyenkor is megndvekszik a zardizmok szerotoninkoncent-
Fad intracellularis Ca++ koncentraciojanak szabalyozasan keresztlil hozza
étre.

Vizsgélataink kimutattak, hogy monoamin szintézis csak az idegrendszer-
ben folyik, a zaréizomban nem [6], tehat a zarbizom valtoz6 szerotonintartalma
az idegrendszerb6l szarmazik. A periférids hatason tal mind a szerotoninerg,
mind a katecholaminerg rendszer a kozponti idegrendszer szintjén is részt
vesz az aktivitas szabélyozasaban. Erre utal, hogy a szerotonin centrélisan is
a zaroizom relaxacidjat és az aktivitas fokozodasat valtja ki [13]. Tovabba az
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I. TABLAZAT

A wisceralis ganglionban mért 5HT és a cerebralis és viscerdlis
ganglionokban mért DA és NA koncentracio az aktiv és a nyugalmi periédus kezdetén

(mean + S. E.)

az aktivitis | a nyugalom
kezdetén P
nglg l nglg
SHT 31,000 4 0,920 | 38,230 4 3,400 P < 0,001
DA 25,400 + 2,050 | 19,150 + 2,170 P < 0,010
NA 0,896 4 0,081 0,714 + 0,047 P < 0,001

aktivitas eltérd fazisaiban a szerotonin és a katecholaminok koncentraciéinak
jelentds kiilonbségét mutattuk ki a ganglionokban. A viscerdlis ganglionban
mért szerotoninszint 229%,-kal magasabb a nyugalmi periédus kezdetén, mint
az aktiv periédus kezdetén. Ezzel ellentétes fazist a DA és a NA koncentréci6-
janak véltozdsa a cerebralis és a viscerdlis ganglionban (I. tdbldzat) [18].
A szerotonin ill. a DA és a NA koncentraci6éjanak kiilonbsége a zdréizomban és
a ganglionokban az aktivitas eltér fazisaiban, valamint ezen anyagok hatésai
arra a kovetkeztetésre vezettek, hogy az aktiv periédus alatt a szerotoninerg,
mig a nyugalmi periédus alatt a katecholaminerg rendszer tulsilya érvénye-
siil [18].

A monoaminok szerepének tovabbi vizsgélata sordn tavi kagylén a mono-
amin szintézis, a térolas, a lebontas befolyésoldsdval kiséreltiink meg tovabbi
adatokat kapni az aktivitds szabalyozéaséra, figyelembevéve a monoamin
metabolizmus ismert utjat.

A pCPA és az «-MMT hatasa

A szerotonin szintézisének gatlasira paraklérfenilalanint (pCPA), mig
a katecholaminok szintézisének gatlasira a-metilmetatirozint (¢-MMT) hasz-
naltunk [8, 18]. Megéllapitottuk, hogy a pCPA tartésan és igen jelent&sen csok-
kenti a ganglionok 5HT tartalmat és az 5HT szint csokkenésével parhuzamosan
csokken az allatok aktivitédsa is (2. dbra). Az aktivitds csokkenése arra vezet-
hetd vissza, hogy az idegrendszer az 5HT szintézis gatlasa miatt az 5HT zaro-
izom irdnyéba torténd transzportja jelentésen csokken.

a-MMT kezelést kovetGen a DA és a NA szint csokkenése nem az aktivités
fokozbédasat, hanem a csokkenését okozta (3. dbra). Az «-MMT ezen hatésa
valdszintileg azzal magyarazhaté, hogy az «-MMT-bdl képz6dé metaraminol
noradrenalint szabadit fel és ez a nyugalmi periédus létrejottét segiti els.

Monoamino-oxidaz (MAOQO) gatloszerek hatasa

In vitro vizsgilataink azt mutattik, hogy a kagyl6 kozponti idegrendsze-
rének MAO aktivitdsa alacsony [7]. Ot kiilonb6z8 monoamino-oxidaz gatlé-
szer — actomol. pargylin, nialamid, iproniazid, tranilcipromin — hatésat vizs-
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gilva a ganglionok szerotonin-, dopamin- és noradrenalinszintjére azt taladltuk,
hogy a vizsgalt gatloszerek egyike sem okozott jelentGs valtozast a ganglionok
monoaminszintjében [9]. Az aktivitdst azonban egyes gatlészerek jelent&sen
befolydsoltak, csokkentették az aktiv peridédus atlaghosszat. Valészinfileg e
gatloszerek aktivitds-befolydsolé hatasukat nem a kozponti idegrendszer,
hanem periférids szinten fejtik ki.

A visszaépiilés szerepe a monoaminok inaktivaciojaban

Gerinceseken végzett vizsgalatok szerint a szinaptikusan felszabadult
monoaminok reakkumuldcija egy lehetséges médja a hatds elimindlésédnak.
Az aminok reakkumuléciéjanak mechanizmusat a tavikagyl6 pedalis ganglion-
jain vizsgaltuk, mikoris mértiik a radioaktiv szerotonin, dopamin és noradrena-
lin felvételét a pedalis ganglionba [10]. A vizsgalatok azt mutattdk, hogy mind-
hdrom monoamin akkumuléciéjaban egy nagy és egy alacsony affinitdst rend-
szer vesz részt. Az akkumulécié ardanya az amin koncentraciéjanak novelésével
csokken és telitési gorbével jellemezhets. A Lineweaver-Burk egyenes segitsé-
gével grafikusan meghataroztuk az affinitési koefficiensek (K,,) és a beépiilés
maximalis sebességének (V,..) szamértékét. E szamértéket mindhédrom aminra
a II. tabldzat mutatja.

II. TABLAZAT
A UCQ-5HT, “O-DA és “O-NA akkumulaciéjanak kinetikai paraméteres

Nagy affinitdsi rendszer Alacsony affinitdst rendszer
(uptake,) (uptakey)
amin — ——
sz Vmax, Km, Vmax,
(M) (nmol/g/perc) (M) (nmol/g/perc)
5HT 1,66 x 106 0,66 4,00 x 10—° 4,74
DA 2,60 X 10-¢ 0,95 3,33 X 10-5 3,70
NA 1,33 x 10-% 0,55 1,66 x 10-5 3,33

A Michaelis-Menten egyenlet segitségével kiszdmitottuk, hogy milyen
mértékben jarul hozz4d a magas és az alacsony affinitdst rendszer az aminok
centriciénél (106 M-ig) elsésorban a magas affinitdst rendszer, mig magasabb
koncentraciondl az alacsony affinitdsa rendszer miikodik kozre az aminfelvé-
telben.

6-hidroxidopamin (6-OHDA) és 5,6-dihidroxitriptamin (5,6-DHT)
hatasa

A gerinceseken végzett vizsgalatok igazoltak, hogy a 6 OHDA a katecho-
laminerg, mig az 5,6- és 5,7-dihidroxitriptamin a szerotoninerg neuronok sze-
lektiv degeneraci6jat okozzdk [1, 2, 3, 4, 11]. Tavi kagylon végzett vizsgalataink
sordn a 6-OHDA-t 14bizomba injektéltuk 25 mg/kg dézisban egyszeri addssal,
illetve haromszori injektéaldssal 10—7,5—7,5 mg/kg doézisokban. A kezelés
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jelentGsen csokkentette a ganglion monoaminszintjét és befolyasolta az allatok
aktivitasat is. A 25 mg/kg dozisu 6-OHDA a NA szintet 30—40, a dopamin-
szintet 50—60%-kal csokkentette tartosan (4. abra). A szerotoninszintben a
2. és 3. napon 20—25%-0s csokkenés kovetkezett be, de a 4. napon mar helyre-
allitodas volt észlelhet6. Az aktivitasban bekovetkezett valtozas e szerotonin-
szint valtozassal mutat korrelaciot: a kezelés utan tartos aktiv periddus jelenik
meg, melynek hossza (64,8 6ra) az 5SHT szint csdkkenésének idejével egyezik
meg.

: Az 5,6-dihidroxitriptamint ugyancsak labizomba injektaltuk 3x 10
mg/kg ddzisban kétnaponként. A dopamin és noradrenalinszintben szignifikans
valtozas nem kdvetkezik be, és a szerotoninszint csokkenése sem nagyobb mint
30%, azonban e csokkenés tartos (5. dbra). A kezelés hatdsara az aktivitéas-
ban is jelentds valtozas mutatkozik. A kezelés kezdetén — 2—4 6ra kozotti
id6tartam alatt —nd a gyors ritmikus kontrakcidk szama. Hosszu aktiv perié-
dus nem jon létre és a kezelés tartos hatdsa az aktiv és a nyugalmi periodusok
id6tartaménak jelent6s mérték(i csokkenéseben nyilvanul meg.

Eredményeink azt mutatjak, hogy az Anodonta periodikus aktivitadsanak
szabalyozasa a monoaminerg rendszer részvételével torténik. Az aktivitas
fenntartdsdban a szerotoninerg rendszer jatssza a f0 szerepet. Akatecholaminerg
rendszer ezzel ellentétes hatést fejt ki, azonban szerepe a nyugalmi periédus
fenntartasdban jelenleg még nem hatarozhatd meg teljes egyértelmiséggel.
A két amincsoport dinamikus egymasrahatasa is dont6 lehet az aktivitas koz-
ponti idegi szabdlyozasi mechanizmuséaban.

ROLE OF MONOAMINES IN THE REGULATION OF THE ACTIVITY
OF FRESH WATER MUSSEL (ANODONTA CYGNEA L)

LASZLO HIRIPI

The activity of fresh water mussel is characterized by periodicity. This
involves a regular alternation of active and rest phases lasting for several
hours and is realized in different functioning of the adductor muscles and other
organs [2, 15]. The rest period is characterized by a prolonged tonic contrac-
tion of the adductors, whereas during the active period the adductors are re-
laxed and perform fast, rhythmic contractions (Fig. 1). This periodicity of
activity and rest of fresh water mussel corresponds to a primitive analogy of
the sleep and weekfullness of vertebrate animals. The analogy is similar in
that too, that both the periodic activity of mussel and the sleep and weekfull-
ness of vertebrates is regulated by biogenic monoamines, mainly by serotonin
(5HT), dopamine (DA) and noradrenaline (NA).

In the central nervous system of Anodonta the concentration of serotonin,
dopamine and noradrenaline measured by spectrophotofluorimetric method
was found 30—50yg/g, 20—30//g/'gand 1—2/ig/g, respectively [5,8]. In periph-
eral tissues, for example in the adductor muscle, we could identify only sero-
tonin. Earlier investigations show that serotonin has an important role in the
relaxation of molluscan muscle like the adductor muscle of Anodonta [13] and
the anterior bvssus retractor muscle of Mytilus [20]. On Anodonta the periphe-
ral effect of 5SHT evokes a long-lasting active period with an increase of the
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fast rhythmic contractions. Contrary to this catecholamines, dopamine and
noradrenaline added into the water cause the shortening of the active periods
and lengthening the rest one [8, 16]. In the adductor muscle, the serotonin
concentration was found higher during the relaxation than during the tonie
contraction [17]. The stimulation of cerebro-visceral connective causes the
relaxation of the adductor muscle meanwhile the concentration of serotonin
increases in the muscle. It is generally accepted that the contraction-relaxation
cycle in the muscle is regulated by 5HT through changing the myoplasmic free
Ca-ion concentration.

We have demonstrated, that 5HT is synthetized only in the nervous tis-
sues and not in the muscle therefore 5HT necessary for the adductor muscle is
delivered from CNS [6]. Besides the peripheral effect, the serotoninergic and
catecholaminergic system take place in the regulation of activity at the level
of the central nervous system. 1t is suggested by the effect of serotonin at the
central level too, by causing the relaxation of adductor muscle and i increasing
the activity [13]. The central regulation of activity by serotoninergic and cate-
cholaminergic system was also proposed by the differences of serotonin and
catecholamine concentration measured in the opposite phase of activity. In
the visceral ganglia the serotonin concentration was higher by 22 per cent at
the beginning of the rest period than at the beginning of active period. The
level of DA and NA showed an inverted change in the cerebral and visceral
ganglia (Table 1) [18].

TABLE I

S5HT concentration measured in the visceral ganglia and the DA and N A
concentration measured in the cerebral and wvisceral ganglia at the beginning of the

active and rest periods (mean + S.E
beginning of e \
] y B
activity pglg | rest pg/g
S5HT 31.00 4~ 0.92 38.20 + 3.4 } P < 0.001
DA 25.40 + 2.05 19.20 4 2.1 Pr="0:01
NA 0.89 + 0.08 0.71 -+ 0.05 ! P < 0.001

The differences in the concentration of 5HT, DA and NA measured in the adduc-
tor muscle and ganglia at the opposite phase of the activity, as well as the
effect of these transmitters proposed the predominance of serotoninergic sys-
tem during the active periods and that of the catecholaminergic system during
the rest periods [18].

To evaluate more clearly the role of monoamines in the regulation of
activity we influenced the synthesis, storage and the break-down of monoamines
at the different steps of monoamine metabolism.

Effect of pCPA and o-MMT

For the inhibition of 5HT synthesis parachlorophenylalanine (pCPA)
and that of the catecholamine synthesis a-methylmetatyrosine (¢-MMT) was
used [8, 18]. We have demonstrated that pCPA caused a significant and long-
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lasting decrease of 5HT level in the ganglia, while the activity of animal was
simultaneously decreased (Fig. 2). The decrease of activity can be interpreted
by the fact that the S5HT transport decreases markedly in the adductor muscle
owing to the inhibited 5HT synthesis of the CNS.

After (x-MMT treatment the decrease of DA and NA level did not cause
the increase of the activity but caused its decrease (Fig. 3). This effect of
a-MMT can be interpreted by the fact that metaraminol formed from oc-MMT
releases noradrenaline which evokes the appearance of rest period.

Effect of monoamine oxydase inhibitors

In vitro investigations show that in the central nervous tissues of mussel
the activity of MAO is low [7]. In examining the effect five different mono-
amine oxydase inhibitors — actomol, pargyline, nialamide, iproniazid, tra-
nylcypromine — on the ganglionic level of serotonin, dopamine and noradre-
naline it was found that neither of the examined inhibitors caused significant
changes in the monoamine level [9]. However, some ofthe inhibitors influenced
the activity by markedly decreasing the duration of the active period. The
effect of inhibitors on the activity produced probably not on the CNS level
but on the peripheral level.

Role of the re-uptake mechanism in the inactivation of monoamine

In vertebrate animals it has been demonstrated that the re-accumulation
of the synaptically released monoamines is a possible mechanism for the elimi-
nation of their effect. The mechanism of amine accumulation was investigated
in the pedal ganglia of Anodonta by measuring the amount of radioactive
serotonin, dopamine and noradrenaline accumulated in the pedal ganglia [10].
The results have shown that all monoamines are accumulated by a high and a
low affinity transport system. The accumulation ratio of amines decreased
with increasing amine concentration showing a saturation process. Using the
Lineweaver-Burk plots we estimated graphically the values of affinity constants
and maximum velocity. These values are shown in Table II.

The Michaelis-Menten equation was used to calculate the relative contribu-
tion ofthe low and high affinity systemto the total accumulation ofthe amines at

TABLE 11

Kinetic constant for the accumulation of UG-5HT, UC-DA and UG-NA

High affinity system Low affinity system
(uptake!) (uptakea)
Amine
Ami Vmaxi ~maxj
(M) (nmol/g/min) (M) (nmol/g/min)
5HT 1.66 X 10 -« 0.66 4.00 X 10 “* 4.74
DA 2.50 x 10-6 0.95 3.33 x 10-* 3.70

NA 133 X 10-6 0.55 1.66 x 10-* 3.33
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a variety of amine concentrations. We found for all amines that at low concen-
trations (to 10~6M) the high affinity system while at high concentrations the
low affinity system contributes a greater proportion to the total amine accu-
mulation.

Effect of 6-hydroxydopamine (6-OHDA) and 5,6-dihydroxytryptamine
(5,6-DHT)

Experiments carried out invertebrates have demonstrated that 6-hydrox-
ydopamine and 5,6- or 5,7-dihydroxytryptamine cause the selective degener-
ation of catecholaminergic and serotoninergic neurones, respectively [1, 2, 3, 4,
11]. In our experiments 6-OHDA was injected into the foot muscle of Anodonta
using a 25 mg/kg single dose or 10—7.5—7.5 mg/kg doseof 6-OHDA repeatedly.
The treatment significantly decreased the monoamine level of ganglia and
markedly influenced the activity. The single 25 mg/kg dose of 6-OHDA decreased
the NA and DA level by 30—40 per cent and 50—60 per cent, respectively.
The effect is a long-lasting one (Fig. 4). A 20—25 per cent decrease of 5HT
level was detected on the second and third days but it was restored on the
4th day. The changes of activity coincide with the decrease of the serotonin
level. After the treatment a long-lasting active period appeared and its duration
(64.8 hours) was the same as the period of the 5HT decrease.

The 5,6-dihydroxytryptamine was also injected into the foot muscle
three times in a dose of 10 mg/kg at every second days. There were no significant
changes in the level of dopamine and noradrenaline and the decrease of sero-
tonin level was not higher than 30 per cent, though it was a long-lasting one
(Fig. 5). The treatment caused a significant change in the activity. In the first
2—4 hours, after treatment, the number of fast rhythmic contractions was
increased. A long-lasting active period was not evoked and the treatment mar-
kedly decreased the duration of both active and rest periods.

Our results suggest that the monoaminergic system functions as a regula-
tory system of the periodic activity of Anodonta. It is mainly the serotoninergic
system which is responsible for the maintainance of activity. The effect of
catecholaminergic system is antagonistic, however, its role in the maintainance
of rest period is not yet clear. Probably the dynamic effect of these two mono-
aminergic systems on one another is an important moment in the central regu-
lation of activity.

POJIb EHOTEHHbIX MOHOAMHHOB B PEryjlIHHHH AKTHBHO CTH
BE33YBKM (ANODONTA CYGNEA L)

jiACJio XMPHnNn

AKTHBHOCTD 6e33y6KH xapaKTepH3yeTCH nepnoAHUHOCTbio. nepnoAHUHOCTDb
COCTOHT H3 UepeAOBaHHfl MHOronaCOBbIX nepHOAOB aKTHBHOCTH H nepHOAOB nOKOH,
a TaKHce npoHBjraeTCH b pa3JiHUHOH AeaTejibHOcra 3amipaTejibHbix Mbiiup h b
Apymx ({pyHKUHflx [12, 15]. flepHOA noKoa xapaK TepH3yeTca AJiHTejibHbiM tohh-
uecKHM coKpameHHeM Mbirnp, b to Bpeiwfl KaK anh aKTHBHoro nepwoAa xapaKTep-

5*
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Hbl pacciabeHHOe COCTOsIHME MBILIL M OBICTpPBIE, PUTMHYECKHE (a3Hble UX COKpa-
mweHusi (puc. 7). YepenoBanue aKTUBHBIX MEPUOJOB U MEPUOOB MOKOSI y Hes-
3yOKM CIIy)KUT NPUMUTHBHBIM aHAJI0TOM OOJPCTBOBAHMS U CHA Y BBICIIUX YKHUBOT-
HBIX. AHAJIOTUYHOCTD 3AKJIKYAETCS B TOM, UTO B PeryJIsiiUU KaK IMeprouuecKoi
aKTMBHOCTH 0e33y0KM, TaK U B Peryjsuun 00APCTBOBAHUS U CHA Y BBICIIMX YKH-
BOTHBIX GOJIBLIYIO POJIb UTPalOT OMOTeHHBle MOHOAMUHBI cepoTonun (5HT), mo-
namu (DA) u HopajpeHasun (NA).

B HepBHOil cucreme 6e33yOKM ¢ MOMOIIBLIO METOAA CIEKTPO(IyOpPUMETPUM
OblJI0 yCTAHOBJIEHO, YTO KOHLEHTPALMsl CEPOTOHMHA, MONAMUHA M HOpajgpeHa-
nmHa Obia 30—50 mir/r, 20 —30 MKr/r 1 1—2 MKr/r cooTBeTCTBeHHO [5, 8]. B TO
yKe BpeMmsl B Ilepu(pepryYecKuX yyacTKax, a TAKyKe U B3anupaTesibHOi MbILIe ObIJI0
JI0Ka3aHO TOJILKO HaJlMuMe CepOTOHMHA. Pe3ysbTaTel, 10JydeHHbIE paHee, MOJ-
TBEPAMIIA BOKHYIO POJIb CEPOTOHMHA KAK B paccialileHUN MBILIL MOJIJTIOCKOB, TAK
U B 3anuparesibHbIX [13] 1 B Mbie, Brarusawouieil Hory 6e33y6xu [20]. [lepu-
depuyeckoe aeicrtere SHT y 6e33y00K MposiBiIsyIOCh B BOSHUKHOBEHUU JUIUTEJb-
HOT'0 aKTMBHOTO MePUOJd, U B BO3PACTAHUU OBICTPBIX, PUTMUUECKUX COKPaIIeHUT
BO BpeMsi 9TOro nepuoa. [IpoTuBononoyKueiii adgdext Habirogaercs npu jelicTBum
xatexonamuHoB, DA n NA. B peaynbrare no6asnennss DA u NA B Bogy B 3Hauu-
TeJIbHOH Mepe YMeHbLIAeTCsl JUIMTEJIbHOCTb AKTUBHOIO TepHoja ¥ BO3pacTaeT
IUIATEeJIbHOCTDb Nepuoaa noxost [8, 16]. Kax 6bu10 mokazaHo B HalUX UcciiegoBa-
HUSIX, KOHLEHTPALKsl CePOTOHMHA B pacciabiieHHO MBbILLIle 0Ka3alach BhILIE, YeM
BO BPeMsI TOHUUECKOIr0 coKpauienust [17].

DJIEKTPUUECKUM pasjipayKeHueM Lepedpo-BUCcIepaibioro KOHHEKTUBA MOYK-
HO BBI3BIBATL pacciiabiieHue 3anupaTesbHOR MBIIBL. B pesyibraTte 9TOr0 MOYKHO
HabylolaTh yBeJnYeHne KOHIeHTPAlMK CePOTOHMHA B 3aNKMpaTebHONW MBILIILe.
CorjlacHO JIUTEpPATYpPHBIM JAaHHBIM pacciabisioniee JeilcTBHe CepoOTOHUHA B
MBILLAX TPOMCXOAUT IJIaBHBIM 00pasoM B pe3yJibTaTe peryJupOBaHUs KOH-
LEHTPALMI HECBSI3AHHOI'0, BHYTPUKJIETOYHOI'0 KaJbLIUS.

Hawunmy ucesnefoBanusamu 0bUI0 YCTaHOBIIEGHO, UTO CHHTE3 CepOTOHUHA UAET
TOJILKO B HEPBHOW cucTeMe U He HAOJIONAETCs B 3amuparesbHONi Mbiuie [6],
TaKUM 00pasoM, U3MEHUMBOCTb COJCPYKAHMS CEPOTOHMHA NMPUMUCHIBAETCS HEPB-
HO# cucreme. Kpome nepudepndeckux JIeHCTBUNA KaK CepOTOHUHEpPruuecKasi, Tax
U KaTexoJaMUHepPIuyecKass CUCTeMbl YUaCTBYIOT B PeryJisiiil aKTUBHOCTUA U Ha
YPOBHE [IeHTPaJIbHON HEPBHOI CUCTEMBbI. ITO TOJTBEPIKIIALTCS TeM, UTO CePOTOHUH
LIEHTPaJIbHO BbI3bIBAET paccyiabiieHue 3anupaTebHOM MbILIIBI U MOBBIIEHUE
axtuBHocTd [13]. Ilanee, B pasiuuHbIX (pasax aKTUBHOCTHU, CYIIECTBEHHbIE Pas-
JMuMst ObLJIM YCTAHOBJIEHBl B KOHL[EHTpALUSIX KaTex0JaMuHOB. B Hauase nepuoja
TMOKOS1 YPOBeHb CePOTOHMHA OKalascsi Ha 229/ Bhlllle, ueM B Hayajle aKTUBHOIO
Nepuoja B BUCLEPATIbHOM TaHIVIMU. [TpOTHBOIOIIO)KHBIE N3MeHeHUsT HabII0/1aIuch
B KoHLeHTpauusaix DA u NA B LepeOpajibHOM U BUcLepaJbHOM raurnusax (Ta6-
auga 1) [18].

Pasnuna mexxny xoduenTpauussmu SHT, DA u NA B3anupareibHO MbILILe
U B TaHIJIMSX B pasHble (pasbl aKTUBHOCTH, a TaKyKe aQ(GeKThl AelCTBUA ITUX Be-
IECTB MPKUBEJM K BEIBOLY O TOM, UTO BO BPeMsl aKTUBHOI'0 MepUOjia TpeBalnupyeT
CepOTOHMHEPrUUecKasl, a BO BpPeMsl IepUOAA MOKOS — KaTexoJaMUHepruyecKast
cucrema [18].

[Tpy moaxofe K M3y4eHHIO POJM MOHOAMUHOB, NPUHMMAsi BO BHUMaHHe
U3BECTHBIH MyTh MeTad0113Ma MOHOAMUHOB, MONLITAJUCH MOJYUUTh JajibHelilue
JlaHHBIE O PeryJISIiMM aKTUBHOCTM C M3yueHHeM CHUHTe3a, XpaHeHUsI U pacnaja
MOHOAMUHOB (puc. 2).
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TABJIMLIA 1.

Konyenmpayua 5HT 6 eucyepasvrom, u konyenmpayus DA u N A 6 yepe0paivHom u gucyepans-
HOM 2aHeAuAX 6 HA4ale AKMUEHO20 Nepuoda u nepuooa noxos (cpedmee 3xaderue -+ CcpedHee

omKa0HeHue )
B Hauasne 5l S AtlaTe
agz;‘sg;go repyosia TMoKOs p
| B I
SET 31,004-0,920 38,230+ 3,400 P<0,001
DA 25,400+ 2,050 19,1504-2,170 P<0,010
NA 0,896+0,081 0,714+40,047 P<0,001

Bausinue napaxnop(peﬂnnanaﬂuﬂa H o=-METHJIMETATHPO3HHA

st 6noxuposanus cunresa SHT u xarexosaMuHOB GbUIM HCIIOJIb30BAHbI
BeulectBa mnapaxjoppenunananud (pCPA) u  o-metunmeratuposut («-MMT)
[8, 18]. Beuto ycranosieHo, yro pCPA jaiuTesbHO U B 3HAUMTEILHOH Mepe y-
MeHblIAeT ypoBeHb cojepykanus SHT B ranriusax. [lapanienbHo 3TOMY yMeHb-
IIAETCsT U aKTUBHOCTL YKUBOTHBIX (puc. 3). [TOHWKeHUe aKTUBHOCTH YKHBOTHBIX
CBSI3AHO B YMeHbIIEHHEM TPAHCIIOPTAa B CTOPOHY 3amMpaTeIbHbIX MBIIIL U3-32
onoxupoBanus cuntesa SHT B HepBHOIT cucTeme.

[Tocne odpabotku ¢ a-MMT cHmwxenne ypoBHst DA u NA He BbI3bIBaeT
TIOBBILLEHUST aKTUBHOCTH, @ Ha060poT ymeHbliaer e€ (puc. 4). Tlpepnonaraercs,
uto jeicteue «-MMT MOYKHO OOBSICHUTH TeM, UTO METapaMUHOJI, BOSHUKAIOIMI
13 «-MMT, ocBo6oykpaer NA, uTo cnoco6cTBy T BOSHUKHOBEHHUIO MePHOAA TOKOSI.

JlelicTBHE BeLLECTB, TOPMO3ALMX MOHOAMHHOKcHAa3y (MAOQ)

B onwbrrax in vitro 6puto ycraHoBiieHO, 4T0 akTHBHOCTb MAO B LieHTpasb-
HO¥i HepBHOM cucreme Oe33y0Oku HeBbicokas [7]. Mcenenyst abpdexT neiicTBUS ISITH
pasJIMYHBIX coeuHeHui, Onoxkupyomux MAO, — aKTOMOJIb, NAPTUJINH, HUANa-
MUJ{, UIOPOHMASHJ U TPAHUIIUIPOMUH — Ha cofepykanre SHT, DA u NA B
FaHIJIisiX, ObIJI0 YCTaHOBJIEHO, YTO HU OJ(MH U3 HUX He BbI3bIBAeT 3HAYUTENILHOTO
V3MeHeHUsI B yPOBHE MOHOAMMHOB U raurimsx [9]. Heecmorps Ha 9T0, aKTUBHOCTh
Oblla B 3HAYMTEILHOIT Mepe M3MeHeHa I0J| BIUsIHHEM HEKOTOPBIX OJOKUPYIOMHX
BEIIECTB, TAK KaK YMeHbIIMIM CPefHION IPOJCIDKUTEILHOCTL AKTUBHOTO INepu-
ona. [Mpexnonaraercsi, YT0 TOPMO3HOE J(eHCTBHE BbIIIEe ITE€PEYNCIEHHBIX BeLeCTB
pasBUBAETCsS] He HA YPOBHe LIeHTPAJbHOM HepBHOM CHCTeMBI, a Ha Nepudepum.

Poib peakKymylsiuMM B MHAKTHBALMH MOHOAMHHOB

CornlacHo pesysbraTam UcciIeloBaHu, MOy UeHHBIM Ha TI03BOHOUHBIX, OBII0
YCTAHOBJIEHO, YTO PEAKKYMYJISILUSI MEIMaTOPOB M3 CMHANTHYECKOH LIenu siBJIsi-
€TCs1 OJIHUM U3 BOSMOXKHBIX CIIOCO0OB B ycTpaHeHHM 3ddexTa. MexaHusm peax-
KyMyJISILIAA aMUHOB ObIJ1 HCCJIE0BAH Ha MefiajbHOM IaHIIuK 6e33y6Ku ¢ MOMOLbI0
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MeHeHoro cepoTOHHHa, AcnaMHHa h HopaapeHajiHHa [10]. MccjieAOBaHHH AOKa3a.JiH
cymecTBOBaHHe AByx chctcm aKKyMyjiHpHH moho3mhhob: OflHa ¢ hh3khm cpoA-
ctbom, a BTopan ¢ bmcokhm cpoactbom. nponoprpiH aKKyMyjiHijHH ¢ BO3pacTa-
HHeM KOHpeHTpaiiHH 3MHHOB B HHKy3aiJHOHHOM paCTBOpe nOHHHOeTCH H XapaK-
TepH3yeTCH kphboh HachimeHHH. B CHCTeiwe abohhhx oRparaux KoopAHHaT 6hjih
onpeAejieHbi rpaijinnecKH KOHcraHTa cpoACTBa (Km) h MakKCHManbHan cKopocTb
aKKyMyjiHpuH (Vm). 3HaneHHH sthx kohct3ht npHBeAeHbi b TaGAuye 11,

TABJIHUA 11.
KuHemuiecKue napaMempu atacyMyAsiquu liC-5HT, UC-DA u UC-NA

CHCTeMa C BbICOKHM CHCTeMa C HH3KHM
CpOfICTBOM CpOACTBOM
3MHH (uptake,) (uptake?2)
Mrex, Ve
( HMOJTb/r/MHH HMOAbB/r//MHH
5HT 1,66x 10-6 0,66 4,00x 10-s 4,74
DA 2,50x 10-« 0,95 3,33x 105 3,70
NA 1,33x10-« 0,55 1,66 X10-5 3,33

C noMQinbio ypaBHeHHH MHxaejmca—MemreHa Smjio NOACIHTaHO ynacTHe
CHCTeM C HH3KHM H Bl GCOKHMI QuQACTBOM B akKyiviyJIHpHH 3VHHOB. EDIJIO OOHapy-
>KeHO hto b cjiynae Beex Tpex moho3mhhob, NpH hh3khx KOHpeHTpauHHx aKKy-
MyJIHIIHH, TJiaBHblM 00pa30M, npOHCXOAHT 3a GHOT CHCTelvhl C BolQO<HM
a npn BhicokHx KOHpeHTpauHHx aKKyMyjiHpHH ocymecTBIIHETCH 3a chét chetcmh

C HH3KHVI QuOACTECM

BjiH-H+E 6-rHAPOKCHAoEMHH. (6-OHDA) h 56-AHHAOKCHTpHTTaVHH
(5,6-DHT)

OnbiThi, npoBeAeHHbie Ha nO3BOHOHHbIX tkhbothmx, nNOATBepAHIIH, hto
6-OHDA  BbidbiBaeT cejieKTHBHyio AereHepapnio KaTexojiaMHHeprHHecKHX,
5,6-DHT, h 5,7-DHT ceporoHHHeprHHecKHx HeiipoHOB [1, 2, 3, 4, 11]. Bo BpelVH
onbiTOB Ha 6e33y6Kax 6 OHDA 6bilia bbcach b Hory b A03e 25 Mr/Kr npH oaho-
KpaTHOM BBeAeHHH, a npH TpexKpaTHOM BBeACHHH b A03ax 10—7,5—7,5 Mr/KTr.
riocjie BBeAeHHH BemecTB ypoBeHb moho3mhhob b raHrjiHH, a Tak>Ke akKTHBHoeTh
SKHBOTHOIX B3HaHHTejIbHOH Mepe yiVEHbUIHIIHC. B pe3yjlbT3Te 3(j)(J)eKTa achctbhn
6 OHDA yMeHbuiancH ypoBeHb NA Ha 30—40%, a ypoBeHb DA Ha 50—60%
(puc. 5). KoHpeHTpapHH cepoTOHHHa Ha 2-oh h Ha 3-hh ABHb yMeHbuianach Ha
20—25%, ho Ha4-nnh AeHb ywe HaRjnoAalioch BoccTaHOBlieHHe hexoahoto kojih-
HecTBa. MBVeHeHHe b 3kthbhocth KoppejinpyeT ¢ H3VeHeHHeEM KOHpeHTpaipn
cepoTOHHHa: nocjie odpabowH >knhbothoto CcaeAyeT AliHTejibHoiH aKTHBHbiii
nepnoA, BpeMH KOToporo (64,8 nacoB) coBnaAaeT co BpelMeHeM yMeHbiueHHH
KOHpeHTpauHH SHT.

5,6-AHrHAPOKCHTpHNTaMHH TaiOKe 6bui  HHbeunpoBaH b Mbirnuy Horn b
A03ax 3x10 Mr/Kr nepe3 AeHb. B KOHueHTpauHHx AonaMHHa h HopaApeHajiHHa
AOCTOBepHoro H3VeHeHHH He HadjnoAajiocb. noHH>KeHHe KOHueHxpauHH cepoTo-
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HHH3 He npeBoCXx0OAHT 30%, HO 3TO nOHH>KeHHe HBJIfleTCfl yCTOHHHBbIM (puc. 5).
B pe3yjibTaTe o6paBoTKH b 3HaHHTejibHOii Mepe n3MeHHETCH h

B Haoajie 06padoTKH — Me>KAy 2 h 4 oacaMH nocjie 00padOTKH — hhcjio ShicTpbix
PHTIVHVECKHX  COKpameHHH B03paCTaeT. JVIHTellbHblH aKTHBHbIU nepHOA He
BO3HHK3eT, H A-UHTellbHbIH 33)J)eT 06pa60TKH npOHBJiae TCH & 3Ha<IHTejlbHOM no-
HHWeHHH AJHTEITBHOCTO 3KTHBHHX nepHOAOB + IIOKOA.

YnacTHe MOHoaMHHeprngecKOH CHCTeMbi b peryjinpHH pHTMHuecKoii an-
THBHOCTH 6e33yOKH HOpTBep/KAae TCH HailUHMH AilHUbIMH. B nOAAep>KailHH aKTHB-
hocth rjiaBHyio pojib HrpaeT cepoTOHHHeprHHecKan CHCTeMa. KaTexojiaMHHeprn-
neckaH ocymecTBJineT npoTHBonojiowHoe 3TOMy AeficTBHe, no €é pojib » NOAAep-
>K3hhh nepnoAa nOKOH eme nojiHocTbio He ycTaHOBJieHa. “"HHaMMnecKan b33hmo-
CBH3b Me>KAy AByivw aMHHHOIMH rpynnaMH MOweT 6biTh TaioKe peuiaiomeH b
MeX3HH3Me peryjlHpHH aKTHBHOCTH peHTpallbHOH HepBHOH CHCTeMbi.
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1. abra. A tavikagylé aktogréaffal (14) vagy mozgdsindikdtorral (19) regisztralt aktivitdsa.
a — az aktiv periédus kezdete; ab — az aktiv peribédus; b — nyugalmi periédus kezdete;
ba — nyugalmi periédus; ¢ — fdzisos, gyors kontrakeié; id6skéla: 6ra
Fig. 1. The activity of fresh-water mussel registrated with actograph (14) or a special
movement indicator (19). @ — beginning of activity; ab — active period; b — beginning
of rest; ba — rest period; ¢ — phasic, fast contraction; time scale: hours

Puc. 7. AKTHBHOCTb 6€33Y 0KH, 3aperuCTpUpOBaHHasi C MOMOLIbIO akTorpada (14) nian nHanMKaTopa
nBwkenust (19): @ — Hayano aKTHBHOTO mepHoja; ab — mnepuoJl akTUBHOCTH; b — Hauvaso

NepHojia MoKost; ba — nepuoj| NoKosi; ¢ — ObICTpoe (pa3Hoe COKpalleHne; KaluOpoBKa BPeMEHH:
1 vac

2. abra. Az aktivitds és a szerotoninszint véltozdsa pCPA kezelés utédn. a — az aktivitds
véltozdsa. A folyamatos vonal az aktiv periddus idétartamdt jeloli. A vizszintes ten-
gelyen az 6rik, a fiigg6leges tengelyen a napok szdmdt tiintettiik fel; b — A szerotonin-
szint véltozdsa a pCPA kezelés utdn. A vizszintes tengelyen az 5HT szint csékkenését
a kontroll 9%-dban, a fiiggéleges tengelyen a napok szamit tintettiik fel
Fig. 2. Change of activity and 5HT level after pCPA treatment. @ — Change of activity.
The continuous line represents the active period. On the abscissa number of hours,
on the ordinate number of days are indicated; b — Change of 5HT level after pCPA
treatment. On the abscissa the decrease of 5HT level in percent of control, on the ordinate
number of days are indicated

Puc. 2. ViameHeHHsl aKTHBHOCTH M YPOBHSI MOHOAMMHOB mocsie 06paGotku ranriusi ¢ pCPA.

a — VIsMeHeHHe aKTHBHOCTH. HenpeppiBHas JIMHHUSA npeACTaBisieT C000i JJITHTEIbHOCTb aKTHB-

Horo nepuoja. Ilo ropusoHTanM — BPEMsl B 4acax, MO BEPTHKAJHM — KOJIHYECTBO JiHel; b —

HismeHenne ypoBHs SHT mnocye o0paboTku. I'lo ocH aOCHHCC NpEACTaBJIEHO YMEHbIIEHHE
ypoBHs1 SHT B npoueHTax, 1no 0CH OpAHHAT — KOJIMYECTBO JHEeH
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3. abra. Az a-MMT hatésa az aktivitdsra és a MA szintre, a — Az aktivitds valtozasa

a-MMT kezelés utan. A folyamatos vonal az aktiv periédus id6tartam at jeldli. A vizszintes

tengelyen az 6rak, a fligg6leges tengelyen a napok szamat tintettik fel. 0 :a kezelés

idépontja; b — A dopamin- (DA) és noradrenalin- (NA) szint valtozasa kezelés utan.

A vizszintes tengelyen a DA és NA szint csokkenése a kontroll %-aban, a fiiggdleges
tengelyen a napok szdma van feltiintetve

Fig. 3. Effect of a-MMT on the activity and on the MA level, a — Change of the activity
after a-MMT treatment. The continuous line represents the active period. On the abscissa
number of hours, on the ordinate number of days are indicated. 0 “m:time of treatment;
b — Change of dopamine (DA) and noradrenaline (NA) level after the treatment. On the
abscissa the decrease of DA and NA in percent of control, on the ordinate number of
days are indicated
Puc. 3. Bjihhhhc a-MMT Ha aKTHBHOCTb h Ha ypoBeHb moho3mhhob. a8 — MsMenenne aKTHB-
hocth nocjie 0dpadoTKH ¢ a-MMT. HenpepbiBHan jihhhh npe«CTaBliHeT codoft «jiHTejibHOCTb
aKTHBHoro nepnofla. Ido och aécqncc npeACTaBjieubi gacbi, no och op/innaT kojikhcctbo ahch.
0 -* : MOMeHT 00padOTKH; 6 — M3iweHeHHe ypoBHH aonaMHna (DA) h HopaapeHajiHiia (NA) b
pe3yjibTaTe odpa6oTKH. Ido roprooHTajiH npeACTaBlieHO b npogeHTax yMeHbmeHHe ypoBHH DA h
NA, no BepTHKajin KOjimecrBO queii

4. é&bra. 25 mg/kg 6-hidroxidopamin hatdsa a monoaminszintre. A fiigg6leges tengelyen
a monoaminszintet a kontroll %-aban, a vizszintes tengelyen a napok szamat tiintettik
fel. a — A — a szerotonin; O — O — O dopamin; ¢ — ¢ — e« poradrenalin
Fig. 4. Effect of 25 mg/kg 6-hydroxydopamine on the monoamine level. On the ordinate
the level of monoamine in percent of control, on the abscissa number of days are indicated.
A — A — A serotonin;O0 — O — O dopamine; « — * — < noradrenaline
Puc. 4. M3MeHeHHe ypoBHH MOHoaMHHOB nocne HHbCKUHH 25 Mr/Kr 6-rHApoKCHgonaMHHa. Ido
OCH 0p;iHH3T — KQIIHHeCTBO pa3JIHMHbIX MOHO3MHHOB B npOgeHTaX, nO OCH 30CUHCC — KQITH-
gecTBo AHeii. a — a — a cepoTOHHH; 0 —0 —O0 AonaMHn; ¢ — « — « HopaflpenajiHH
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5. é&bra. 3 X 10 mg/kg 5,6-dihidroxitriptamin hatdsa a monoaminszintre. A fligg6leges
tengelyen a monoaminszintet a kontroll %-aban, a vizszintes tengelyen a napok szaméat
tintettuk fel
Fig. 5. Effect of 3 X 10 mg/kg 5,6-dihydroxytryptamine on monoamine level. On the
ordinate the level of monoamine in percent of control, on the abscissa number of days
are indicated
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INGERLEKENY SEJTMEMBRANOK
FUNKCIONALIS HETEROGENITASA

KISS TIBOR és SALANKI JANOS

A modern elektrofiziolégiai médszerek, igy az intracellularis elvezetés,
-ingerlés, -anyagbevitel és festés, tovabba a voltage-clamp technika alkalma-
zésa lehetévé tették az ingerlékeny membranok kiilonboz8 paramétereinek
pontosabb meghatarozasat. Az elektrofiziolégiai paraméterek ismerete alapjan
nem megleps az a megallapitds, hogy az ingerlékeny membranok mind a poten-
cialképzés, mind a kémiai érzékenység szempontjabol heterogén struktiaranak
tekinthet6k, még abban az esetben is, ha ez a heterogenitds morfologiai méd-
szerekkel nem mutathaté ki. A sejtmembranok ezen heterogenitésa képezi az
alapjat a sejtek plaszticitdsanak és differencialt miikbdésének. A kiilonbozd
bioaktiv anyagok hatésara szelektiven valtozik a membranok permeabilitasa
egy vagy tobb ionnal szemben s ez az ingeriiletkeltés, felvétel, tovabbitas és
analizis alapjat képezi.

Intézetiinkben tobb mint egy évtizede folyik az ingerlékeny membra-
nok kutatasa. A vizsgalatok a gastropodak (Helix, Lymnaea ) érids idegsejtjein
kiviil rovar és csiga szivizomsejtek membranjara is kiterjedtek. E vizsgélatok
célja a potencial generalas alapjanak, a ritmus képzés mechanizmusanak és
kiillonboz8 transzmitter anyagok hatdsmdédjanak a tisztédzésa, vagyis az inger-
lékeny strukturaban lezajlo elemi jelenségek megismerése volt.

Az idegsejtek aktivitasi mintazata

A mikroelektrofiziolégiai mér6maddszerek korszerti alkalmazdsa neuro-
nok esetében megkovetelte, hogy a méréseket identifikalt sejteken végezziik.
Helix pomatia és Lymnaea stagnalis kozponti idegrendszerérdl egyarant készi-
tettiink sejttérképet a neuronok lokalizaci6ja, valamint kémiai és elektrofizio-
l6giai tulajdonsagaik alapjan (1. dbra).

A Gastropodéak idegsejtjei képesek spontéan akecibés potencial képzésére.
Az aktivitasi mintézat alapjan SALANKI és Kiss [17] a Lymnaea identifikalt
neuronjait
a. hallgatag neuronokra
b. szinaptikus bemenet nélkiili pacemaker neuronra
c. szinaptikus bemenettel rendelkezs pacemaker neuronra
d. szinaptikusan vezérelt neuronokra osztotta fel.
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A Lymnaea stagnalis ganglionjaban identifik&lt aktiv neuronokat az
interspike-intervallum alapjan Kiss [6] monomodalis, bimodalis és multi-
modalis csoportokba sorolta.

Az interspike-intervallum hisztogrammok alapjan az feltételezhetd,
hogy a monomodalis eloszlasu ritmus egy, mig a méasik két tipusu a neuron két
vagy toébb helyén generalddik. A ritmusgeneréalas szempontjabdl kiléndsen a
bimodalis pacemaker aktivitassal rendelkezd sejtek érdekesek. Ezekben kulon-
b6z6 mechanizmusok felelések a spike és a burst képzésért, bar a spike keletke-
zési helye mindig az axondomb. Figyelembe kell venni azonban, hogy e kate-
goridk a sejt meghatérozott feltételek melletti funkcionalis allapotat jellemzik
és nem valamely neuron vagy neuronok allandé tulajdonséagaiként érvényesek
[22].

A membran nyugalmi potencidlja (MP)
Csiga idegsejt

Lymnaea sta 8nalls kdzponti idegrendszerében az identifikalt neuronok
MP-ja —30 és —70 mV kozott volt, a legtdbb sejtben azonban —40 mV korili
erteket mértink [17]. A Helix bimodalis pacemaker RPal neuronjanak nyu-
galmi membran potencial értéke atlaghan —55 -f 5 mV-nak adddott [18].
Szerz6k feltételezték, hogy egyes esetekben az elektrogén-Na pumpéanak
jelent6s szerepe van az MP kialakitdsaban. Mas esetekben az alacsony MP
ertékeket, kiilondsen a Lymnaea eseteben, feltehetéen a membran magas nyu-
galmi Na permeabilitdsa eredményezi.

Csiga szivizomsejt

Normal iondsszetotelli fiziologias oldatban az éticsiga szivizomsejtjeinek
nyugalmi potencialja atlagban 50,6 + 3,4 mV. A nyugalmi potencial féleg
K-ion fligg6, 4 mM [K]Oalatt azonban a membréan potencial és a [K]0kozotti
Osszefuigges nem lineéaris. Na-mentes oldatban a sejtmembran mintegy 20%-
kal hiperpolarizalédott, ami azt jelenti, hogy a membran nyugalomban is
jelentés mértékben permeabilis a Na-ionra [10].

Rovar szivizomsejt

Ismert, hogy szdmos rovarfaj szivizomsejtjében a Na-hidnya nem okoz
valtozast sem a nyugalmi, sem az akcios potencidl képzésében [1, 14, 15].
Az Orthopterdk és Mantodedk szivizomsejtjeit vizsgalva is bebizonyosodott
ugyan, hogy a nyugalmi potencial K-ion fiigg6, a mért alacsony értékek (—20
és —40 mV kozo6tt) azonban azt sugalljak, hogy annak fenntartasdban méas ionok
is részt vesznek [28].

Az akcids potencial (AP) képzés ionmechanizmusa

Csiga kozponti idegrendszer

Az ingerlletkeletkezés ionmechanizmusat illetéen ellentmondasos adatok
talalhatok az irodalomban nemcsak kiilénb6z6 Gastropoda fajokra, de ugyan-
azon faj esetén is [3, 13, 23]. Szamosan kozoltek olyan adatokat, miszerint
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bizonyos 6rias neuronok megtarthatjak aktivitasukat Na-mentes kdzegben is.
Kiss és Salanki [7] azt talaltdk, hogy a Lymnaea identifikalt neuronjainak
aktivitdsa Na-mentes kbzegben rendszerint gyorsan megsz(int, de voltak esetek,
amikor az aktivitéas ilyen kdzegben sem ké&rosodott 10—20 percig. Ugyanakkor
tobb esetben a Ca-mentes oldatokban is megsz(int a spontan akcios potencial
gerlLerélés. Az adatok alapjan harom csoportba soroltuk az identifikalt neuro-
nokat:
a. Na-flgg6, TTX érzékeny
b. kevésbe Na-fliggh, TTX érzéketlen
c. Na-hianyban az &ramhordozé szerepét a Ca-ionok veszik at.

A voltage-clamp modszerrel végzett kisérletek is bebizonyitottak, hogy
a kezdeti bemend aram rendszerint Na-fiigg6, némely esetben azonban a kiilsd
Na-ion koncentracié megvéltoztatdsa a bemend aramot nem befolyésolta [13].
Ez is arra utal, hogy a Ca-ionok lehetséges részvétele befelé iranyuld aram
létrehozdsdban nem hagyhat6 figyelmen kivil. Az RPal neuronon voltage
clamp-kisérletek alapjan megallapitast nyert, hogy a Na-mentes oldatban az
AP képzés gatlodott, a Ca-mentes oldatban pedig a tallovés sziint meg. ATTX
csak igen magas koncentracidban gatolta az aktivitast. Na és Ca ionmentes
oldatban bemend aram nem volt. Az eredmények szerint a Ca-hidnyban min-
den esetben eltlint az AP-ok overshoot-ja, ugyanakkor a Ca nem helyettesi-
tette a Na-ot, s6t Na-hidnyban a Ca-ionok toltéshordoz6 szerepe sem érvénye-
sult. Ebbél az kovetkezik, hogy a Ca-ion egyidejlileg lehet toltéshordoz6 és a
lassu csatornék vezet6képességének szabalyozoja is [21].

Csiga szivizomsejt

Mind a Na-mentes, mind a Ca-mentes oldatokban a spontan AP képzés
gatlodott, ugyancsak gatolta a spontan aktivitast a TTX, ouabain és Mn-ion
is. Az eredmények alapjan feltételezhet6, hogy az AP képzés biionos, tehat a
befelé irdnyul6 aram kialakitdsdban mind a két ion részt vesz. Abban az eset-
ben, ha megnoveltik a [Ca]0ot, n6tt a felszall6 szar sebessége és az akcids
potencial amplitadoja is. A [Na]Onovelésekor ilyen effektust nem figyeltiink
meg [10]. Hasonlé jelenség figyelhet6 meg a RPal neuronon is, ahol a [Ca]0
novelésére n6tt a befelé iranyulé aram nagysaga [21].

Rovar szivizom

Rovar szivizomsejten Na- és Ca-mentes oldat egyarant felfliggeszti a
spontén potencidlképzést, tovabbd TTX és a Mn-ionok is gatoltdk az AP kép-
zest [26]. Az eredmények alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy az AP fel-
szall6 szakaszéban a Na-ionok vesznek részt, ezt gatolta a TTX, mig a masodik
szakaszban mind a Na, mind a Ca-ionok részt vesznek. Ezt csak a Mn-ionok
gatoltdk, ami a Ca-ionok kitlintetett szerepére utal ebben a fazisban.

Az ingerlékeny membréanok
kémiai érzékenységének heterogenitasa
»
Az acetilkolin (ACh) iontoforetikusan vagy a perfizids oldatba adva két-
féle valaszt eredményezhet, amelyet Tauc és Gebschenfeld [31] D- illetve
H-tipust vélaszoknak nevezett el. A Lymnaea kozponti idegrendszerében is
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elkiilonithet6 ez a két csoport [4]. Ezenkiviil volt néhadny sejt, amely az
ACh-ra adott vilasz alapjan egy harmadik kategéridba sorolhaté. E sejtekre
jellemzd, hogy tobbségiik szinaptikusan vezérelt sejt. Vizsgdlva az E,cy
potencidl és a nyugalmi potencial viszonyat a harom csoportban [5], kit{int,
hogy a D-tipusi sejtek membran potencidlja magasabb, a H-tipusa sejtek
membréan potencialja alacsonyabb, mint az E, ¢y, a harmadik csoportban pedig
az K,cp és a nyugalmi potencial kozott szignifikans eltérést nem talaltunk.
Mesterséges de- illetve hiperpolarizaciéval a harmadik csoportba tartozé sejtek
D-illetve H-tipusuva alakithaték at (2. dbra). E jelenség funkciondlis szerepe
jelentds lehet, mivel a neuronok tobbsége nem kategorizalhaté a D vagy a H
csoportba, tovabbd a nyugalmi potencidlok kisméretti megvaltozasa az ACh-ra
adott vélaszt is megvaltoztatja. FeltehetGen e sejtek komplex aktivitassal
rendelkezd, szinaptikusan vezérelt sejtek. A depolarizalé véalasz Na-fiiggd,
a hiperpolarizalé valasz féként Cl-ion fiiggs.

Rovar (Locusta migratoria migratorioides R. F.) és a csiga (Helix pomatia
L.) sziven az ACh-nak kettSs hatdsa van. Rovar sziven nagy koncentréacié
serkent, mig az alacsony koncentréacié gatol. Csiga sziven ennek az ellenkezGje
figyelhets meg: nagy koncentraciéban (10~* M) az ACh mindig gatolta a spon-
tan aktiv szivet. A Na- illetve Ca-ion megvonasakor az ACh nem fejtette ki
jellegzetes hatasat. Ennek alapjan feltételezhets, hogy az ACh molekuldk,
kapcesolatba lépve a receptorral, a membran natrium és kalcium permeabilita-
sat valtoztatjak meg [27].

A szerotonin (5HT), ami a puhatestiiek idegrendszerében és a periférian
is kimutathaté, mint transzmitter jatszik szerepet. A Lymmnaea neuronokban
kiilonboz8képpen hatott a szerotonin, serkentd, gatld és varidbilis hatasokat
egyariant megfigyelhettiink. Kimutattuk, hogy a serkent§ hatds a membran
megnovekedett Na permeabilitasanak az eredménye. A gatlé és a variabilis
effektusok feltehetSen a membran Cl-permeabilitasin tilmenden a K-permea-
bilitas fiiggvényei is [8].

A szerotonin a csiga szivben [11] és a Locusta szivizomrostjainak memb-
ranjan serkentést és gatlast is okozhat [25]. Az éticsiga szivén alacsony kon-
centriciokban depolarizil, mig nagy koncentraciékbanhiperpolarizalja a memb-

réant. Hasonléan az el6bbihez, kettésen befolyasolja a membran vezetGképesseé-
gét is [11]. Kiilonbozs ionok szerepét vizsgélva megallapitottuk, hogy a depola-
rizalé hatds alapja a membran Na vezetGképességének a valtozasa, mig a
5HT hiperpolarizalé hatasaért a Cl vezetSképesség valtozasa a felelGs. Ennek
alapjan legalabb kétféle 5HT receptor jelenlétét tételezziik fel a csiga és a rovar
sziven, amelyek a GERSCHENFELD [2] altal tipizdlt A illetve C receptorokkal
mutatnak hasonlosagot. A kétféle receptor jelenlétét erdsitik meg az antagonis-
takkal végzett kisérletek.

Az ismert aminosavak koziil az irodalmi adatok a glutamat esetleges
transzmitter szerepét tamasztjak ald. Helix neuronokon azt talaltuk, hogy
csak azok a sejtek valaszolnak az iontoforetikusan adott glutamatra, amelyeket
az ACh depolarizal, tehat D-tipusi sejtet [16].

A dopamin kevesebb szamu neuronon hat mint az 5HT, azonban az
5HT-hoz hasonléan lehet stimuldld, gatlé és varidbilis. A legtobb neuronon
a dopamin receptor Cl-fiiggének bizonyult, vagy hasonléan az 5HT-hatéshoz
két vagy tobb ion fiiggs [8].
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A Br-tipusa aktivitas sajatossagai

A pubatestiiek kozponti idegrendszerében taldlhaté idegsejtek kozott
sajatos aktivitasi tipust képviselnek a bimodalis pacemaker neuronok. Az akti-
vitasi mintazat két komponensbél all: egy lassi membran oszcillaciébdl és az
akciés potencidl sorb6l. Az akeids potencidlok a lassu oszeillacié depolarizicids
fazisaban jelennek meg. A Helix ganglionban taladlhaté ilyen tipust RPal
neurol 12—30 °C kozott mutatja jellegzetes aktivitasi mintdzatat, mig ezeken
a hémérséklethatdrokon kiviil az aktivitds folyamatossa valik, illetve a sejt-
miikodés leall [20, 32] (3. és 4. dbrdk). A burst generalas alapjat képezé lassta
oszcillacié a membran intracellularis anyageserétdl fiiggs permeabilitdas valto-
zasdval lehet kapesolatos [32]. Vizsgalva az RPal neuron kémiai érzékeny-
ségét megallapithaté volt, hogy az acetilkolinra adott valasz alapjan a D-tipust
sejtek kozé sorolhaté. A noradrenalin és a dopamin viszont hiperpolarizlta a
széméat. Az 5HT nem hat a szémamembranra, de szinaptikusan befolydsolta
az aktivitdst. A dopamin szintén képes szinaptikusan hatni a Br-sejtre [19].

Ciklikus nukleotidok szerepe membranfolyamatok szabalyozasiban

A ciklikus nukleotidok membréanhatésit vizsgaltuk csiga [12] valamint
rovar szivben is [29]. A cAMP, DBcAMP, theophylline és az imidazol kezdet-
ben novelték a spontan AP-k diasztolés depolarizaciojat, a platé fazishosszat
valamint a frekvenciat, kés6bb az akciés potencidlok amplitidéjat csokkentet-
ték, esetleg felfiiggesztették a potencial képzést. Hatasuk 10—15 perc mulva
jelentkezett, amibdl intracellularis tAmadaspontra kovetkeztethetiink. A cAMP,
DBcAMP, imidazol és a theophylline a csiga szivizomsejteket néhdny milli-
volttal hiperpolarizaltak, esetenként azonban depolarizaci6é is megfigyelhetd
volt. A cAMP, DBcAMP és a theophylline a membran vezet8képességét meg-
novelték. A spontén akeids potencialok komponenseinek valamint a nyugalmi
membran potencialnak a valtozasa a K-permeabilitas csokkenésére és a Ca-
permeabilitds novekedésére vezethetd vissza. A ciklikus nukleotidok hatésara
bekovetkez§ permeabilitas valtozasok a membran komponensek foszforilalasa-
nak eredményeként lépnek fel [30].

A ciklikus nukleotidokkal és theophyllinnel val6 inkubalas utan az 5HT
serkentd, valamint az ACh (4. dbra) gatlé hatdsa Helix szivizomsejteken elma-
radt. A ciklikus nukleotidok valamint az 5HT egyiittes addsa utdn csokkent,
mig theophyllinnel adva nétt a membran ellendlldsa a kontrollhoz képest [12].
Figyelemreméltd, hogy S.-R6zsa és Picst [24] mar kordbban kozolték, hogy
a nukleotidok koziil az UDP és CDP kivédik az 5HT serkent6 hatasat, a GTP,
UTP és a CTP viszont gatléva alakitjak at.

A dopamin hatdsét csiga szivizmon a nukleotidok valamint a theophyl-
line potenciroztik, mikozben a membran ellendllasit csokkentették [30].

Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a ciklikus nukleotidoknak a
transzmitterhatas késéi fazisdban és a membranpermeabilitis szabalyozasaban
szerepet kell tulajdonitani.
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FUNCTIONAL HETEROGENEITY OF THE EXCITABLE
MEMBRANES

TIBOR KISS and JANOS SALANKI

The modern electrophysiological methods: intracellular recording and
stimulation, the injection of substances and dyes, moreover the use of voltage-
clamp technique permitted a more exact determination of the different param-
eters of the excitable membranes. Knowing the electrophysiological param-
eters it is not surprising to say that the excitable membranes can be regarded
as heterogenic structures concerning both potential generation and chemical
sensitivity even in the cases when this heterogeneity is morphologically not
demonstrable. This heterogeneity of the cell membranes forms the basis of
plasticity and differentiated functioning of the cells. Under the influence of
different bioactive substances permeability shows a selective change towards
one or more ions, and this forms the basis of generation, reception, transmission
and analysis of the excitation.

In our Institute the investigations of excitable membranes have been in
progress over more than the past ten years. Besides on the giant neurones of
the Gastropoda (Helix, Lymnaea), studies were extended over the membrane
of muscle cells, of insect and snail hearts, too. The aim of our studies is to clarify
the basis of the potential and rhythm generation and the way of influence of
different transmitters, i.e. the explanation of elementary events taking place
in the excitable structures.

The activity pattern of neurones

The up-to-date use of microelectrophysiological methods in the case of
neurones required the making of studies on identified neurones. Cell maps
were constructed on the basis of the localization, chemical and electrophysiolo-
gical properties of the neurones in the central nervous system both of Helix
pomatia and Lymnaea stagnalis (Fig. 1). The neurones of Gastropoda are cap-
able to generate action potentials (AP) spontaneously. Onthe basis of the activ-
ity patterns the identified neurones of Lymnaea were divided into the fol-
lowing categories [17]:

A) silent neurones,

B) pacemaker neurones with no synaptic input,
C) pacemaker neurones under synaptic influence,
D) neurones under synaptic control.

The spontaneously active neurones from the Lymnaea stagnalis ganglia were
categorized [6] into monomodal, bimodal and multimodal types on the basis
of interspike-intervals.

Concerning the interspike-interval histograms it is suggested that in the
case of the monomodal type there is only one, while in the other two cases
there are two or more sites of the origin of rhythmical discharges. From the
point of view of rhythm generation the bimodal pacemaker cells are especially
interesting. In these cells different mechanisms are responsible for the spike
and burst generation, nevertheless, the site of the spike origin is always the
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axon hillock. However, we must take into consideration that these categories
reflect the functional conditions of the cell at the given circumstances only,
and they are not valid for the steady properties of some neurones [22].

Resting membrane potential (MP)

Snail neurone

The MP of identified neurones in the central nervous system of Lymnaea
ranged between —30 and —70 mV, but most of them showed about —40 mV
[17]. The mean value of the MP of the Helix bimodal pacemaker neurone RPal
proved to be —55 = 5 (mV) [18]. The meaningful role of the electrogenic Na-
pamp in the estabhshment of the MP was assumed in other cases, especially
in the case of Lymnaea, it is proposed that the low MPs are generated as a result
of a high resting sodium permeability of the membrane.

Snail heart muscle

In physiological solution the mean value of the MP of the snail heart
muscle was 50.6 + 3.4 mV. The membrane potential is mainly potassium de-
pendent, however, the relationship between membrane potential and K + was
non-linear below 4 mM extracellular potassium concentration. In the Na-free
solution the membrane potential was hyperpolarized by 20 per cent showing
that the membrane is highly permeable to the Na-ions in the steady state, too
[10].

Insect heart muscle

It is well known, that in the heart muscle cells of many insects the lack
of sodium did not change either resting or action potential generation [1, 14,
15]. Studies on the heart muscle cells of Orthoptera and Mantodea proved the
K-ion dependence of the resting potential, however, the obtained low values
(between —20 and —40 mV) suggested the participation of other ions in the
determination of the resting potential [28].

lonic mechanism of action potential generation

Snail central nervous system

Concerning the ionic mechanism of potential generation some contra-
dictory data have been reported in the literature, not only on the different
species of Gastropoda, but also in the case of the same species [3, 13, 23]. It
has been described by a number of authors that the activity of giant neurones is
maintained in Na-free solution. Kiss and Satanki [7] found, that the activity
of most neurones usually ceased in Na-free solution within a short period of
time. However, there were neurones whose activity was not injured under
identical conditions for 10—20 minutes. At the same time, in many instances
the spontaneous potential generation was abolished in Ca-free solution. On the
basis of data obtained the identified neurones were classified as follows:

6*
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a) Na-dependent, TTX sensitive;

b) partly Na-dependent, TTX insensitive;

¢) in Na-free solution Ca-ion is current-carrier.

Experiments carried out by the voltage-clamp technique confirmed that
the initial inward current is usually Na-dependent, however, sometimes the
changes in the extracellular Na-concentration have no influence on the fast
inward current [13]. This suggested the possible participation of Ca-ions in the
formation of the inward current which should not be left out of consideration.
On the basis of the voltage clamp experiments on RPal neurone, the blockade
of the spike generation in Na-free solution and diminution in Ca-free solution
were established. TTX could block the activity only in very high concentra-
tions. The inward current was not observable in the solution containing neither
Na- nor Ca-ions. In accordance with the results obtained in Ca-free solution
the overshoot diminished in all the cases, Na-ions could not be substituted by
Ca-ions nor could the charge carrier role of the Ca-ion berealized. Corresponding
with this the Ca-ion can be considered as a charge carrier and the conductivity
regulator of the slow channels at the same time [21].

Snail heart muscle cells

Both Na-free and Ca-free solutions blocked the generation of the sponta-
neous APs, similarly the TTX, ouabaine and Mn ions also prevented sponta-
neous activity. In accordance with the results it was suggested that the AP
generation is biionic, i.e. both ions participate in the inward current. Increasing
the [Ca], increased the rate of rise and the amplitude of the action potential.
When increasing the [Na], such an effect was not observed [10]. On the RPal
neurone an increase of the inward current could be observed similarly after
enrichment of bathing solution with Ca-ions [21].

Insect heart muscle

Both Na- and Ca-free solutions stopped the generation of spontaneous
potentials in insect heart. TTX and Mn-ions also blocked the potential genera-
tion [26]. On the basis of the results obtained it seems to be reasonable to sug-
gest, that the Na-ion contributes to the rising phase of AP, this was blocked by
TTX, while in the second phase both Na- and Ca-ions would participate. This
latter was blocked only by the Mn-ions, which supported the rewarded role
of the Ca-ions in this phase.

Heterogenic chemical sensitivity of the excitable membranes

The application of ACh by perfusion or by iontophoretic microinjection
resulted in two types of response which were described by Tauvc and GER-
SCHENFELD [31] as H- or D-type of response. Similarly in the central nervous
system of Lymnaea two types of receptors could be differentiated [4]. However,
there were some neurones classified in a third group on the basis of the ACh-
response. The synaptic influence was characteristic in these cells. Examining
the relationship between the E,c, potential and the resting potential it was
found that the cells with D-type of response had a higher, H-cells had a lower
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membrane potential as compared to the E,cp. In the third group of neurones
no significant difference was found between E,c, and membrane potentials.
Neurones in this group could be transformed into D- or H-type by artificial
polarization (Fig. 2). The functional role of this phenomenon could be signifi-
cant, because most of the neurones cannot be classified into the D- or H-groups.
Furthermore, the little changes in the resting potential would change the
ACh-response. It is proved that these cells are synaptically influenced with
complex activity. The depolarizing effect was Na-dependent while the hyper-
polarizing one was mainly Cl-dependent. On the locust (Locusta migratoria
migratorioides R. F.) and snail (Helixz pomatia 1..) hearts ACh had a biphasic
effect. High concentration excites while low concentration inhibits the insect
heart. An opposite effect is observed on the snail heart: in high concentrations
(10—* M) ACh always inhibits the spontaneously active hearts. In Na- or Ca-
free solutions the characteristic ACh-effect was not observed. Accordingly it
may be supposed that the ACh molecules associated with the receptors cause
a change in the sodium and calcium permeability of the membrane [27].

Existence of serotonine (5HT) is demonstrable in the nervous system
and on the periphery of molluscs. The 5HT has different effects on the Lymnaea
neurones, excitatory and variable alike. It was showed that the excitatory
effect is a result of increased Na-permeability. Presumably the inhibitory and
variable effects besides the changes in Cl-permeability are related to K-per-
meability [8].

The inhibitory effects of serotonine could be observed on the snail [11]
and locust heart membrane [25]. On the snail heart the serotonine at low
concentrations depolarized while at high concentrations hyperpolarized the
membrane. Similarly the 5HT effects are connected with the increase or
decrease in the conductivity of the membrane [11]. Investigating the role of
different ions in the 5HT effect it was established that the depolarizing effect
is related to the changes of the Na-permeability of the membrane, while the
hyperpolarizing effect of 5HT is connected to changes in Cl-permeability. In
compliance with it the presence of at least two types of 5HT receptors is pro-
posed on the snail and insect hearts, which show a similarity with the A or C
receptors classified by GERSCHENFELD [2]. The existence of two types of recep-
tors was confirmed by the experiments with antagonists. Among different ami-
no acids a possible transmitter role of the glutamate was supported in the liter-
ature. It was found that neurones showing D-response to the ACh are sensi-
tive to the iontophoretically applied glutamate [16]. Dopamine is effective on
a less number of cells than the 5HT. The effect of dopamine could be excitatory,
inhibitory or variable. The effect manifested at the dopamine receptors appear-
ed to be Cl1~-dependent in the majority of the neurones or it may be accounted
for by a combined ionic mechanism to the 5HT effect [8].

Peculiarities of the Br-type activity

Among the neurones found in the central nervous system of Mollusca
the bimodal pacemakers represent a characteristic type of activity. The activ-
ity pattern consists of two components: slow membrane oscillations and
series of spikes. The RPal neurone of such a type in the Helixz ganglia exhibits
its typical activity pattern between 12 and 30 °C. Over the ranges of these
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temperatures the bursting activity became continuous or the spontaneous
activity was stopped [20, 32] (Figs 3 and 4). The slow oscillation being the
basis of the burst generation could be related to permeability changes of the
membrane depending on intracellular metabolism [32].

Examining the chemical sensitivity of RPal neurone on the basis of the
ACh response it could be characterized as a D-type neurone. At the same
time the noradrenaline and dopamine hyperpolarized the soma of the neurone.
5HT had no influence on the soma membrane though changed its activity in
a synaptic way. Dopamine exerted its effect also svnaptically on the Br-activ-
ity [19].

Role of cyclic nucleotides in the membrane processes

The membrane effect of cyclic nucleotides was investigated on snail [12]
and insect hearts [29]. At the beginning cCAMP, DBCAMP, imidazole and theo-
phylline increased the diastolic depolarization of the spontaneous APs, the
duration of the plateau phase and the frequency of APs. Later they decreased
the amplitude of the action potentials or blocked the spontaneous AP genera-
tion. Their effect occur after 10—15 minutes, which suggest the intracellular
site ofactions. The cAMP, DBCAMP, imidazole and theophylline caused usually
a hyperpolarization by several millivolts, however, depolarizing actions could
be detected in some cases. CAMP, DBCAMP and theophylline increased also
the conductivity of the membrane. Changes in the components of the sponta-
neous action and resting potentials could be associated with a decrease of Im
permeability and with an increase of Ca-permeability of the membrane. The
permeability changes under the influence of cyclic nucleotides occurred as a
result of phosphorylation of the membrane components [30].

After pretreatment with cyclic nucleotides or theophylline the effect of
5HT and ACh (Fig. 5) failed to occur on the membrane of Helix heart cells.
The common application of 5SHT with cyclic nucleotides decreased, while theo-
phylline increased the resistance of the surface membrane as compared to the
control [12]. As it was published earlier by S.-Rozsa and P écsi [24] the Helix
heart activity could be protected by UDP and CDP against the stimulatory
effect of 5HT, while GTP, UTP and CTP transform it into an inhibitory one.
On the Helix heart the cyclic nucleotides and theophylline potentiated the
effect of dopamine decreasing membrane resistance [30]. The results showed
that the role of cyclic nucleotide must be emphasized in the late effect of trans-
mitters and in the regulation of membrane permeability.

OYHKUHOHAJIbHAH TETEPOrEHHOCTb BO3EYHHMbIX MEMBPAH

THEOP KMUILU h HHOLLI UIAJIAHKH

Hcnojib30BaHne coBpeiweHHbix 3JieKTpo(])H3HOJiorHuecknx MeToaoB HeeneflO-
BaHHH T3KHX KaK BHyTpHKIieTOHHO: OTBe/jeHHe H pa3fipa>KeHHe, HOHO(j)0pe3,
BBegeHHe KpacHTeaeM b KlieTKy n npuMeHemie iweTOfla (JmKcagmi HanpuikeHHB
flaao BOBVD>KHICTb 6ojiee Tomoro onpefleaenuH pa3JinuHbix napaMetpoB Boaby-
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AHVIOCTH MeMOpaH. Ha 0CHOB3HHH yCTaHOBJieHHbIX 3JieKTp0(j)H3H0J10rHMeCKHX na-
paMeTpoB ecTecTBeHHO BbicKa3aTb MHemae o HeoAHOpoAHOCTH B036yAHMbix MeM-
6paH Kan C tohkh 3peHHH reHepapHH noTeHgHaaoB, TaK h c tohkh 3peHHH xhmh-
HecKOH HyBCTBHTEjibHOCTH, ATO npaBOMepHO aa>Ke b tom Cliynae, Kor”*a 3Ta He-
OAHOPoAHOCTh He noATBep>KAaeTCH € noMOipbio Mop(j)OAorHeci<nx mctoaob. 3Ta
reTeporeHHOCTb KAeTOHHbix MeMOpaH aokht b ocHOBe ruiacTHHHOCTH h AH$(j)e-
peHpnpOB3HHOr0 (JjyHKUHOHHPOBaHHH KJieTOK. (ipH ABHCTBHH pa3AHHHDIX 6hO-
JIOTHHeCKH aKTHBHbIX BeipeCTB H36HpaTejlbHO MeHHeTCH npOHHpaeMOCTh MeM-
SpaHbi ajih ocahoto hjih HecKOJibKHX hohob, hto h jiokht b ocHOBe reHepapHH,
BOcnpHHHMaHHH, npoBeAeHHH h aHalJiH3a B030y>KAeHHH. B HauieM HHCTOTyTe Sojree
AeCHTH JieT npOBOAHTCH HSy'ICHHe CBOHCTB B03OyAHMbIX MeMOpaH. KpOMe HCClie-
AOB3HHH i HraiiTCKHx nefpoHOB racTponoA (H elix, Lymnaea) H3ynaliHCh Mbiuieg-
Hbie KlieTKH cepAUa HaceKOMbix h yjiHTOK.

UeAblO  H3CTOHIHHX HOCAeAOBsHHH HBAHACH H3yHeHHe MeX3HH3MOB BO3-
HHKHOBeHHH  nOTeHIJHRJIOB, pHTVHHCKOH  akKTHBHOCTH H BolHCHeHHe BIIHHHHH
pa3JiHHHbix MeAHaTopHbix BemecTB, to ecTb no3HaHHe 3lieMeHTapHbix HBjieHHt b
BO36yAHVbix CTpyKTypax.

XapaicrepHCTHKa 3 kthbhocth HeiiponoB

HpHVEHHH  COBpelvEHHIX MHKpO3JieKTpO([)H3HIOHHCKHX METOACB HG
ClieAOBHHH  noTpedoBajio  npoBeAeHHH  H3VEpeHHH  Ha - HAOHTmInpupoBaHHbix
KlieTKax. Ha ochob3hhh ycTaHOBJieHHH jiOKajiH3apHH HeiipoHOB, a Takoke hx
XHVHHECGKHX H 3ieKTp0(YH3HWJIOHHCKHX (BCHCTB GolIH GOCTpOeHDl Klie TOHHbie
Kapra peHTpajibHOH HepBHoii chctemm BHHorpaAHOH yjiHTKH h Sojibuioro npy-
AOBHK3 (puc. 1).

HeMpoHbi - GpioxoHorHx mojiaiockob cnocoOHbi  cnoHTaHHO  reHepHpoBaTh
noTeHpHajibi achctbhh. Ha ochob3hhh conocTaBlieHHH pa3liHHHbix ranoB cnoH-
TaHHOH akKTHBHOCTH [17] pa3AeliHliH HAeHTH(j)HHHpoBaHHbie HeRpoHbi Ha cjieAy-
lomne:

a) MQlinamHe Hef3poHbi,

6) neilcMeHKepHbie HenpoHbi 6e3 CHHanranecKoro BxoAg,

b) nelicMeHKepHbie HelpoHbi noA cnHanranecKHMH bo3A6hctbhhmh,

I‘) HeflpoHbi, ynpaBJiHeMbie CHHanTHnecKH.

Ha 0CHOB3HHH COnOCTaBlieHHH MOKCnailKOBbIX HHTepBalloB HACHTH])HH
poBaHHbie HeMpoHbi b raHTJiHH 6ojibmoro npyAOBHKa Smjih pa3AejieHbi Ha rpynnbi
C MOHOVAaTIbHOH, OHVIDAQIIBHOH H IMyASTHVIOAGADHOH akKTHBHOCTOK) [6 .

npH paCCOVOTpeHHH THCTOpalVIM MOKOnailKOBbIX HHTepBalloB MOHHD CHH
TaTh, hto pnTM B cnynae MOHOMOAgjibHoro pacnpeAelieHHH BOBHHKZET b oahom
ynacTKe HeiipoHa, b to BoeMH KaK b Apyrnx cjiynanx pHTM reHepnpyeTCH b AByx
hjin 6ojiee ynacTKax HeiipoHa. KJi€TKH ¢ ochhjijihtophoh aKTHBHOCTbio npeA-
CT3BIHOT O00CeHHlii HHTepeC C TOHKH 3peHHH  BO3HHKHBCHHH pHTMVB, B 3THX
KAeTKax pa3Hbie MexaHH3Vbi OTBETCTBeHH 3a reHepapHK) cnaliKa h MeAlieHHoii
BQliHd, xoth MCTOM BOBHHKHDBeHHH cnaUKa BeerAa HBJiNeTCH HanaAbHbiH cer-
VEHT aKCOH. Heo6x0AHMO npHHHMETD bo BHHVBHHE, hto 3th KaTeropHH xapaK-
TepH3yioT (JjyHKpHOHaHbHoe cocTOHHHE KIieTKH TQIIKO npn gnpeAejieHHbix ycjio-
B-HX H He HRIHOTCH nOCTOHHHIM (BCHCTBAM QAHOTO HIIH OQliee HEUpOHOB [22].
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IMorenunan noxkos (I1IT) memOpaHbi

Hetiponet yaumox

[TIT upeHTUGUUMPOBAHHBIX HEHPOHOB B LIEHTPabHON HEPBHON cuCTeMe
001bIOT0 TIPYAOBUKA Koslebanuch B npepesnax or —30 1o —70 MB, B cpeHeM
—40 mB Habmoanock yaue Bcero [17]. BumonasibHblii nelicmeiikepHblid HelipOH
BuHorpaaHoii ynutku RPal umeer ITIT B cpepnem — 55 4+ 5 (mB) [18]. ABTopsI
Nperoarai, 4To CyIieCTBeHHYI0 pojb B co3fauuu [1I1 B HEKOTOPBIX Cayyasix
UIPaeT 9JIeKTPOreHHbIH HaTpUeBbli Hacoc. B pyrux ciyyasix HU3KUe 3HAYCHUSA
[1T1, ocoGeHHO y HellpOHOB MPYA0BMKA, CBSI3AHBI C BBLICOKOI HATPUEBOIt MPOHU-
11aeMOCTLI0 MeMOpaHbl B OKOC.

Cepoeuras mouuya yaumegu

[1IT cepjieuHbIX KJIETOK YJMTKU B ()H3UOJIOTUUECKOM pacTBOpe B CpefHem
oxasajicst paBubiM 50,6 4 3,4 (mB). ITIT OBl ry1aBHBIM 00pa3om K+-3aBUCUMBII.
[Tpu xonuentpauun [K], Hmwxe 4 mM 3aBucumoctb mexxay [K], u ITIT He 6b11a
NPSIMOJIMHEAHOH. :

B 0esnarpueBom pacTBOpe Habjmofanach TUNEPNONSIPU3ALUS KIIETOUHOI
memOpanbl Ha 209, 4TO yKa3biBaeT Ha BHICOKYI0 HATPHEBYIO MPOHUL{AEMOCTb MeM-
Opansl B noxoe [10].

Cepoeanaa mouuya HacekoMbix

I/ISBGCTHO, UTO B MBIIIEYHBIX KJIETKAX cepaua O0JILIIMHCTBA HACEKOMBIX He-
JOCTAaTOK HMOHOB Na+ He BbI3bIBAeT MU3MEHEHHUSI B resepanun Kax MCMGpaHHOI‘O
NoTeHIMala, TaK U nortennuana jeicrsus [1, 14, 15]. McnenoBanusi MblleyHbIX
KieTok cepaua Orthoptera u Mantodea noarBepaunu KajimeByto 3aBucumoctb 11,
07iHaKo, HabJloAaeMbele B TO jKe BpeMmsi, HU3KHe ero 3Hauyenusi or —20 o —40
(MB) @10T BO3MOYKHOCTDb TIPEANOJIOKATL yyacTue B HeM M JPYrUX MOHOB [28].

HonHblii MexaHu3m reHepauuu norenumana aeicreus (I1]1)

Llemnpa/tbnaﬂ HepéHas cucmema yaumeu

B nurepaType n3BecTHH NPOTUBOPEUMBBLIE JAHHbIE, CBSI3AHHBIE C MEeXaHU3-
MaMHi BOSHMKHOBEHHsI BO30YI)K[eHHsI He TOJbKO B CJyyasiX pasJIMUHbIX BUIOB
MOJUIIOCKOB, HO Jlayke W B IpejiesiaX OJHOTO U TOro ke Buja [3, 13, 23]. Muorue
aBTOPBI 0Ny 0JIMKOBAJIM IaHHbIE, U3 KOTOPBIX CJIElyeT, YTO aKTHUBHOCTb HEKOTOPBIX
THI'aHTCKUX HelpOHOB He U3MeHsieTcsi B Ge3HarpueBoii cpene. Kumm un Hlananku
[7] obHapy»kuaM, YTO AKTUBHOCTb HAEHTUOUIMPOBAHHBIX HEHPOHOB NPY/I0BUKA
OBICTPO MpeKpalajach B 0e3HATPUEBOIT cpejie, HO ObLITM HEHPOHBI, AKTUBHOCTb KO-
TOPBIX MOJAJIEPIKUBAach B TaKoM pactBope B Teuenue 10—20 muH. B TO Ke
BpeMsI BO MHOI'MX CJIy4asiX reHepaiysi CIOHTAHHBIX MOTEHIUAJ0B JeifcTBUS 0J10-
KHpoOBaJiach 0ecKajbLMeBbIM pacTBOpoM. Ha OCHOBaHMM MNOJIyYeHHBIX JaHHBIX
UJIEHTU(PULHAPOBAHHbIE HEHPOHBI ObUIM pasiesieHbl Ha CIeAyIolle IPYIIIb:

a) Na+-zaBucumele, TTX 4vyBcTBHTENbHBIE,

0) meHee Nat-3aBucumele, TTX ycTOHUMBEIeE,
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B) HelpOHBI, y KOTOPLIX B 0€3HATPUEBOMH cpefie B CO3JAHUM BXOASIIEro TOKa

yJyacTByloT uonbl Cat*+.

OmbITel ¢ (QUKcauueil HaNpsHKeHHsT Ha MemOpaHe TaioKe IOATBepPIMIN
TNPENOJIOYKEHHE 0 TOM, YTO BXOAALIMH TOK — HaTpUil 3aBUCHMBIH.

B HexoTopeix ciyuasix 0biJI0 00HAPY/KeHO, YTO U3MeHeHUe KOHLeHTpalUy
MOHOB Nat B Hapy )KHOI cpejie He BbI3bIBaJ0 U3MeHeHHsT BXojsilero Toxa [13].
IATO TaroKe Y KasblBaeT Ha BO3MOXKHOE yuacTue NOHOB Cat+B CO3JJaHUU BXOMAIIEero
ToKa. B ombiTax ¢ ¢uxcanueii HanpshKenusi Ha memOpane Helipona RPal 6buio
o0HaApy»KeHo, YT0 B 0e3HATpPUeBOW Cpejle OBepIUYT ucuesaeT. BJIOKHUpyIollee
AeifcTBUE TETPOAOTOKCHHA OCYILECTBIISATIOCH TOJBLKO NPH OYeHb BBICOKMX KOH-
LeHTpauysx. B pacrteope, JUIIEHHOM HATPUS M KaJbLMsl, BXOMASIIET0 TOKA He
Habmofanu. Ha ocHOBaHMH MOJyUeHHBIX Pe3YJIbTaTOB ObUIO YCTAHOBJIEHO, YTO B
OeckanbIeBOM PacTBOpe ncuesaer oBepiyT. B To ke Bpemst uons Cat+ He 3a-
memany uoHel Na+, nake B OesnaTpueBoil cpefe HOHBI Ca*t+ TepsilOT CHOCOO-
HOCTb TIepPeHOCUTH 3apsijbl. M3 9Toro cieayer, uto uoHbl Cat+ OJHOBpEMEHHO
MOTyT ObITb IEPEHOCUMKAMM 3aPA0B U MOTYT Y4YaCTBOBATb B PEryJISILIUK POBOJM-
MOCTYM MeJlJIeHHBIX KaHanoB [21].

Cepoeuras mpuuya yaumku

Kax B 6e3HaTrpueBoM, Tak U B 0eCKaJbLMEBOM PacTBOpax reHepanus CroH-
TaHHbIX [1I] Topmosurcs. TTX, cTpoGaHTUH U HMOHBI MapraHua O0JIOKUPOBAJIA
CIIOHTAaHHYI AKTHUBHOCTD. Ha ocHoBanum ITOJIyYE€HHBIX JAaHHBIX O JIByX HOHHOM
MexaHu3Me BOSHUKHOBeHUs [T IPe/noI0)Kuiy, 4ro B CO3aHUM BXOASALLEr0 TOKA
yuactByloT 06a nona (Na+, Ca++). Ecnn xonuentpauuio [Ca], yBesnuuBaiu, To
CKOpOCTb Bocxousieil pasel ¥ amruiuryaa [T Bo3pactanu. ITpU TMOBBILEHUH
KoHlenTpauun [Na], Taxoro appexra ne nabmoganu [10]. [TomobHoe siBienue
Ha0Joiaioch Ha HeiipoHe RPal, rje ormeueHo Bo3pacTaHue BXOASILEr0 TOKA B
pesyJbTare noBellenust Konuenrpauuu [Cal, [21].

Cepoeunas moiuya HacekoMbix

Ha cepiue HaceKoMbIX Kak 0e3HAaTPUEBBIH, TaK U De3KaJIbLMeBbIl PACTBOPLI
0J10KMpOBaIM TeHepaLyio CIOHTaHHON dJleKTpuYecKoit akruBHocTH. Hanee TTX u
MOHBI MapraHia Toyke npensTcTeoBaiyu revepauuu IT10 [26]. Ha ocHOBaHUY 9TUX
JIAHHBIX MOYKHO ObLJIO TIpejroarath yyactae HoHoB Na+ B Bocxoasueit dase IT]1,
Kotopas Oyoxupyercst ¢ TTX u yuactie noHoB Na+ u Cat+ B0 BTopoit ase [T,
KoTOpast 6JI0KUPyeTcst TOJILKO HOHaMK Mn++ | uTo yKasblBaeT Ha NMPeUMYyIecTBeH-
HYI0 p0Jib HOHOB Cat* B 9TOi (ase.

XumMuYecKasi TeTeporeHHOCTb BO30YAUMbIX MemOpaH

Heiicrue anernnxonnHa (ACh) BBEIEHHOI0 ¢ IIOMOLIbIO TTephy3un UiIx HOH-
oopeTnuecKkoit MUKPOUHbEKIIUH, BLI3BIBAET ABA TUIIA OTBETOB, KOTOPbIe ObIIM Ha-
3BaHbl Tayuom u [epueHpensaom [31] H- wiin D-0TBeTOM. AHAJIOTUYHO U B L[@HT-
paJIbHOM HepBHOII crcTeMe 6OJILILOT0 MPYAOBUKA MOYKHO ObLIIO BBIIEJIUTH 9TU I'PYII-
bl HelipoHoB [4]. Kpome 9T0T0 HaOI0AAMUCH KJIETKH, OTHOCSIIMECS K TpeTbei
rpynne. BoJbLIMHCTBO 9TUX KJIETOK XapaKTepPU30BAIUCh CUHANTUUECKUMHU BIIUSI-
HUSIMUA. AHanusupysi B3aumootHoweHust mexxpy [T m E,cn B Tpex rpymmax
HeipoHOB [5], o6Hapy»unu, yro [T kierox tuna D Beiue, a 1T HeiipoHOB TUNA
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H mme, neM EACh B TpeThen rpynne cyigecTBeHHoro pa3JiHHHH M«KAy EACh n
nn He oOHapyweHO. HcKyccTBeHHbie ae- hjih rHnepnojiHpH3agHio KlieTOK ot-
hochihhxch k TpeTben rpynne, mohcho 6buio npefpaTHTb brana D hjih H (puc. 2).
OyHKonoHajibHaH 3HanHMOCTb 3Toro HBJieHHH Mb>KeT ShiTb cymecTBennoH BBnay
Toro, hto SojibniHHCTBO HenpoHOB He Mb>KeT ShiTh OTHeceHO k rpynnaM D hjih H
noTOMy, hto b pe3yjibTaTe He3HawrejibHoro H3MeHHHH nn mohot H3MeHHThen
I)(eKT aeHCTBHN ageTHJixojinHa. npeanonaraeTCH, hto 3th KlieTKH — cHHanTH-
neckKH ynpaBjineMbie HenpoHbi co cjiohchoh akKTHBHOCThio. Bhjih ycTaHOBJieHbi
TaioKe HaTpHeBan 3aBHCHMOCTb AenojiHpH3agHOHHoro h xnopHan 3aBHCHVOCTb
rHnepnojinpH3aaHOHHoro  oTBeTa.

Ha cepane HaceKOMbiX (Locusta) hYjiHTKH (Helix) ACh 0Ka3biBaeT ABoMhoe
BliHHHHe. Ha cepape HaceKOIVbix BbicoKan KOHgeHTpagHH ACh noBbimajia, a
HH3Kan KOHueHTpapHH 3aMefljinjia nacTOTy njB HaobopoT, Ha cepAde yjiHTKH
ACh b BhicokHx KOHpeHTpauHHXx (10~4 M) Bceraa nojiHOCThio yrHeTan cnoHTaHHyio
aKTHBHOCTh.

nocjre yaajreHHH hohob Na+ h Ca++ H 4>3$HOJiorHnecKoro pacTBopa 3()-
())eKT aencTBHH ACh He HaOliroaajicH. Ha ocHOBaHHH sthx aaHHbix 6hjio BhicKa-
3aHO npeAnojio>KeHHe 0 tém, hto MOlieKyjibi ACh, npHcoeffHHHBUIHCD k pegerrropy,
HVEHHK)T HOHHyH) npOBOAHMOCTh MeMOpathl [27]. HallHHHe ceporoHHHa (5HT)
b HepBHoii CHTeMe h Ha nepH(])epHH y mojuhockob AOKa3aHO h oh BbinojiHHeT pojib
MeanaTopa. BjiHHHHe cepoTOHHHa Ha HenpoHbi npyaoBHKa pa3Hoodpa3Hoe, Tan
Kal GHMOHOT Bol3bIBaTh BO36y>KAak)mHH, TOpMO3HU; HHHBapHa6eJlbHbIH3(}) 1)eKThl.
Bburo A0Ka33HO, hto B030y>KAaiomee AeMETBHe cbh33ho ¢ yBejinneHHeM HaTpneBOH
npoHHireeMOCTH MeMOpaHbi. npeAnojiaraeTcn, mto TopMO3Hbie h BapnadejibHbie
{)(eKT| AiiCTBHH cepoTOHHHa 33BHCHT OT H3MeneHHH ripOHHUBOVOCTH MeMOpatbl
KHOHEMCI- HK+ [8].

Ha MeMOpaHax MbiiuenHbix KJieTOK cepAqa YjIHTKH [11] n capaHHH [25]
3<))<j)ekT AeiiCTBHH Cep0TOHHH3 MO>KeT 6bITh  BO3Gy>KAAKUHV H TopMO3HbIM.
B HeSojibuiHx KOHpenTpapHHx oh AenojinpH3yeT MeMOpaHy kjictok b cepaue
yjiHTKH, b to >Ke BpeMH Kan b BbicoKHx KOHgeHTpagHHX oh rHnepnojiHpH3yeT
MeMOpaHy. Bbui o6Hapy>KeH aHaJiorHHHbiH aboiihoh 3()<J)eKT achctbhh cepoTOHHHa,
CBH33HHbIH C nOBbIUieHHeM HJIH (IOHHJKeHHeM npOBOAHMOCTH MeMOpaHbl [11].
HccjieAyn pojin pa3JiHHHbix hohob b ocymecTBJieHHH 3(])<])eKTOB ashctbhh cepo-
TOHHHa, ycTaHOBHJiH, hto B ocHOBe AenojiHpH3yiomero 3(J)(})eKTa jie>KHT H3MeHeHHe
HaTpneBOH npoHngaeMocra MeMOpaHbi, b to BpeMH KaK rHnepnojiHpH3yiomHH
3(J)(J)eKT CBH33H C H3MeHeHHeM XJIOpHOH npOHHUaeMOCTH MeMOpaHbl. Ha OCHOBa-
hhh nojiyneHHbix AaHHbix npeAnojio>KHJiH cymecTBOBaHHe He MeHee asyx TnnoB
(JiapMaKOJiorHHecKHx pegenTopoBR cepoTOHHHa b cepage yjiHTKH h capaHHH. 3th
pegenTopbi yKa3biBaioT Ha cxoactbo ¢ peqenTopaMH ™ na «A» h «C}?, onHcaHHbiMH
FepHieH([)ejibAOM [2], CyigecTBOBaHne AByx TnnoB pegenTopoR (hjio noATBep-
>KAeHO B OnblTaX C HCn0JIb30BaHHeM pa3JIHHHbIX aHTarOHHCTOB.

CpeAH HBBeCTHIX alVHHOKHCIOT nO JIHTepaTypHbIM AaHHIM TQJIbKO TliyTa-
MaTy npHnnchiBaeTCH (PyHKUHH MeanaTopa. Ha HehpoHax BHHorpaAHOH vjiHTKH
06 napy>KHJIH, MO TQJIbKO Te KlieTKH OTBeiaiOT Ha BBeAeHHbIH HOHTO()Ope THeCKH
rjiyTaMaT, KOTOpbie b OTBET Ha ACh pearnpyioT AenojiHpH3agHen, to ecTb KlieTKH
rana «D» [16].

flonaMHH TaKHce KaK h cepoTOHHH OKa3biBaeT B036y>KAaroinee, TOpMO3HOe
hjih BapnatejibHoeAeHCTBHe Ha HenpoHbi. OKa3alioch, hto bjihhhhce AonaMHHa Ha
pegeriTopbi hbjihctch Cl~3aBHCHVhIM b SojibiuHHCTise HenpoHOB, hjih, Tak>Ke Kak
h b cjiygaeAeKcTBHH cepo TOHHHa, hmect KOV HHHpoBaHHbiii hohhmhIMexaHH3M [8 ].
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CBOftCTBa OCUHJNIHTOpHOfi 3KTHBHOCTH

CpeAH Hel3pOHOB, HaXQAHUHXCH B geHTpallbHOH HepBHOH CHCTelve MOIUOG
KCB, O00hiM THOM 3KTHBHICTH X3paKTepH3yiOTCH TaK Ha3blBaelVbie pHVIOAaJIbHbie
rieHCMCHKepilbie Hef3pOHbl. AKTHBHOCTh QOCTCHT H3 AByX KOVWOHOHTOB H3 IVRA-
jieHHOH ociihjijihiihh H H3 naneK HMnyjibcoB. Kan npaBHJio, Kansan nanna hm-
nyjibcoB BO3HHKaeT Ha rpeOHeBQJiHbi MeAJieHHOR AsnojiHpn3aiinn. HeRpoHRPal b
raHTJiHH BHHorpaAHoR yjiHTKH oRjiaAaeT Tanofl aKTHBHOCTbio, KOTopan b npeAe-
Jiax 12 30 °C nocTOHHHa. BHe sthx TeMnepaTypHbix rpaHHi; akTHBHOCTb cTa-
hobhtch HenpephiBHoR hah npeKpamaeTCH [20, 32] (puc. 3 h4).
npeAnojiaraeTca, hto MeAlieHHan ocijhjuihunhh, jiejKaman b ochobc hanen-
HoR3 akKTHBHOCTH, CBH3aHa ¢ HBMCHeHHHVH npoHHpaeMocTH MeiviRpaHbi, KOTOpaH
33BHCHT OT BHyTpHKIieTOHHOTO MeTaOQIIH3VR [32], HoClieAOBalIH XHVHHECKYH)
gjlbHOCTb HelRpOHa RPal H yCTaHOBHIIH, HIO Ha 0CHOB3HHH ACh OTBeTa
3T0T HelRpOH MOKHO OTHCTH K D-THny KlieTOK HopaApeHaJIHH H ACraMHH B TO
>Ke BpelVH rHnepnojiapH30BajiH coMy. 5HT He bjihhct Ha MeiwSpany comw, ho ch-
HanTHHeCKH BHAOH3IVEHHET aKTHBHOCTD KlieTKH. JJonaMHH T3K>Ke CHHanTHHCKH
BliHaeT Ha Br KlieTKy [19].

Pojib  HHKJiHHecKHK  HyKJieoTHAOB b peryjiauHH MeMOpamibix npoueccoB

MeMOpaHHbie 33)()eKThi aoBctbhh hhkjihhcckhx HyKlicothaob ohjih H3y-
aeHbi na cepAue YjiHTKH [12] h capaHHH [29]. UHKJiHneckHR AMP, AHOyrapHJi
PHKIIHHCKHY AMP, Teo4>HJIHH H HVHAS30JI B Hanajie nOBblUialH N—hCTO]ﬂ—IVEO(le
AenojiapH3auHio cnoHTaHHbix nfl, AliHHy naaTO (a3 h nacTOTy n”. no3AHee
ohh yMeHbmajiH aMnjiHTyAbi FIXI, Ae>Ke b HeKOTophix cjiynanx QJiOKHpoBajiH
cnoHTaHHyio akTHBHOCTL. 3(J)(J)eKThi hx BO3AeRcTBHH HaSjnoAaliHCh gepe3 10—15
M-H HIQ nOBHAHVIOMY, CBH33HD C BHYTpHKITETOHHIM AeHCTBHEM 3THX Bs IHECTB.
UHKIIHECKH? AMP, HVHA3II H TeQ)HIHH rHnepn0JIHpH30BaJIH  CepAeHHbie
KJieTKH yjiHTKH Ha HecKQJibKO mb, ho B HeKOTopbix Cliynanx HajHOAgjiH Aenojia-
pH3apHIO To>ke. )

npH AeRCTBHH CAMP, AHOyTHoHII CAMP HTeQ()HIHHa npOBOAHVIOCTh VeME
SpaHbi T3K>Ke B03pacTajia. H3MeHeHHH b (F)a3ax Fiji h fin CBH3aHbi ¢ yMeHbuieHHeM
K3JIHeBOR npOBOAHVIOCTH HyBejlIHHeHHeM KallbliHeBOR npOBOAHVIOCTH H3VEHeHHH
B npOHHpaeMOCTH MOMOpaHM B pe3ydibTaTe 3()()eKTOB AeRCTBHH  HHKIIHHOOKHX
HyKJieoTHAOB npOHCXOAHT 3a CaeT (J)OC)OoHIIHOBHHH  KOVhOHEHTOB MeMOpa-
Hol [30],

nocjie HHKySapHH cepApa VjiHTKH ¢ uhkjihhcckhmh HyKlieoTHasmh h
TeQJIHAHHOM B036y>KAai0mHR 3)PeKT 5HT H TopMOBHBUHR 3()eKT ACh (puc. 5)
He HaljHOAgjica. B pe3yjibTaTe coBMecraoro ARCTBHH pHKJiMnecKoro HyKlieoTHAa
h SHT conpOTHBJieHHe MeMOpahbi yMeHbuianoch, b to BpelVH Kan nocne HHKyda-
Unh b TeofliHliHHe H5HT conpoTHBjieHHe MeMOpaHoi BO3pacTajio no cpaBHeiwio ¢
KOHTpQJieM [12], HeOOXQAHVIO OTVETHTD, HIO CGpeAH HyKlieoTHAOB UDP H CDP
QJiOKHpyioT BO35y>KAaK)LNNR 3(J)JeKT 5HT, b to BpeMH KaK GTP, UTP h CTP
npeBpaipaioT ero b TopMO3HoR [24].

API)eKT ARCTBHH AonaMHHa Ha cepApe YjiHTKH yBejiHHHBancH b npncyT-
ClBrH pHKIIHHCKHX  HyKAeOTHAOB H TeOQ()HAHH,  OAHOBpeVEHHO  yMeHbuiaH
conpoTHBjieHHe MeMOpaHbi [30].
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ITH pe3YJIbTaThl NMOATBEPIKAAIOT IPENIIOJIOXKeH!e 0 TOM, UTO B peryiaupo-

BaHMM TPOHULAEMOCTH MeMOpaHbl ¥ B 3QdEKTHBHOCTH JeiCTBHS MeIMaTOPHBIX
BElIeCTB LMKJIMYECKIE HYKJIEOTH/IbI UI'PAIOT CYILECTBEHHYIO POJib.
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7. dbra. A Lymnaea (felul) és a Helix (lent) ganglionok sejttérk6pe az identifikalt neuro-
nokkal
Fig. 1. Schemes of Lymnaea (bottom) and Helix (below) ganglia with identified neurones

Puc. 7. PacnoJiOKeHHe HAeHTH()HUHpOBaHHbix KlieTOK b raHrjiHBX Rojituioro npyflOBHKa
(BBepXy) H BHHOrpaAHOH WIHTKH (BHH3y)
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2. &bra. Az ACh-hatds MP fliggésének séméja. A szaggatott vonal az E AChszintet jeldli.
Ha a MP ennél a szintnél kisebb, az ACh hiperpolarizédlja, ha magasabb, akkor depolari-
zalja a sejtmembrant
Fig. 2. Schematic demonstration of the dependence of reaction to ACh on the MP.
Broken line indicates the level of EACh. When MP is lower than this level, the effect
of ACh results in hyperpolarization, when higher, a depolatization occurred
Puc. 2. BjiHHHHe ACh b 33bhchmocth ot ypoBHH MeMgdpaHHoro noTemiHajia. FlyHKTHpuaji jthhnn
noKa3biBaeT E ACh. Ec;ih Mil .«eiibme 3Toro ypoBiui, ACh rrniepnojiapirayeT, ecjiH M il Bbime 3'roro
ypoBHB, ACh aenojrapH3yex HlicroMnyio MeiwSpaHy

A

100mv
22°C

Isec
B

100mv
12°C

0.5sec
c 100mV
Cc_ JI— = _ ——= .7 N

0.5sec

3. abra. Az RPal neuron spontan aktivitasdnak h&mérsékletfiiggdse

Fig. 3. Temperature dependence of the spontaneous activity in the RPal neurone
Puc. 3. TeMneparypnaB 3aBHCHMOCTb cnoHtaHHOH 3Kthbhocth HeiipoHa RPal
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4. 4abra. Az RPalneuron ion-aramainak valtozdsa a hémérséklet figgvényében. O — 7 °C,
O —22°C, a—33°C
Fig. 4. Temperature dependence ofion-currents in the RPal neurone. 0 — 7°C,0 — 22 °C,
A —33°C
Puc. 4. TcMnepaTypnaH 3aQncnMOCTbh hohhhx tokob HeiipoHa RPal. O: 7 °C; O: 22 °C; a:
33 °C
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20mv

5 sec

5. abra. A DBcAMP hatdsa az ACh-effektusra. A — kontroll; B — ACh (5 X 10-6 M)
hatdsa; G és D — az ACh hatdsa a DBcAMP-al (10-4 M) elékezelt sziven 2 és 10 perccel
az applikalast kdvetéen
Fig. 5. Change of the ACh-effect after DBCAMP pretreatment. A — control; B — effect
of ACh (5 X 10~6M); G and D — effect of ACh on the heart pretreated with DBCAMP
(10 M) 2 and 10 min after application
Puc. 5. B.iHHHue ;(n6yTHpni[ cCAMP na AeMc'mne ACh. A — Kompojib; B — BJiHHiine ACh
(5x 10~6M); C h D — fleiiCTBue ACh Ha cep«ue, odpaBoTaHHoe AHOyTHpHJi — cAMP (10“4M,
Hepe3 2 h 10 mhh nocjie annjiHKapHH ACh






ANNAL. BIOL. TIHANY 44 99-122 HUNGARIA 1977

IDEGI INTEGRACIO MECHANIZMUSAINAK KUTATASA

S.-ROZSA KATALIN

Az ut6bbi években a membranszinten zajlé események vizsgalata mellett
el6térbe kerult a kisszamu neuron egyittesek, vagy egyszer( neuron hél6za-
tok strukturélis és funkcionalis szervez6désének feltardsa. Az elemi jelenségek
kutatdsahoz viszonyitva a meghatarozhaté szamua neuront tartalmazé ideg-
halozat tanulméanyozédsa komplexebb szintet képvisel, és mintegy &tmenetet
jelent a sejtszint(i neurofizioldgiai kutatasok és az 0Osszetettebb integrativ
tevékenységre épiil6 viselkedésvizsgalat kozott.

Intézetlinkben az utobbi években Molluskakon tébb olyan készitmény
kerilt kifejlesztésre, mely mddot ad integrativ folyamatok direkt vizsgélatara,
s valds neuron-hél6zatok szervezddésének leirasara.

Gastropoda szivek koézponti szabalyozasanak szervezddése

A szivmikodessel (és kisebb mértékben a cardio-renélis rendszer egészé-
vel) kapcsolatban allo neuronhal6zat viselkedeset elsdsorban a szenzoros beme-
netek altal 1étrehozott kdzponti valtozasokkal dsszefliggésben vizsgaltuk.

AKkisérletek Helix pomatia L. éber egyedeibdl el6allitott agy-szivideg-sziv
készitményen folytak [3]. Parhuzamosan regisztraltuk a sziv-kontrakciokat,
a szividegl extracellularisan elvezetett aktivitasat és két kivalasztott kdzponti
neuron intracelluléris aktivitasat (1. &bra). A kdzponti neuronok identifika-
lasa fizioldgiai mutatok alapjan, valamint CoCl2 intracellularis vagy retrograd
injektalasaval [4] tortént. A periférids receptorok ingerlését fékent taktilis
ingerrel, maskor 5-hydroxytryptamin intracardialis bevitelével végeztik.

Vizsgélataink sordn 22 neuront azonositottunk, melyek kapcsolatban
allnak a szivm(ikddés szabalyozasaval. Ezek mindegyike direkt vagy indirekt
bemenetet kap a szivbél, de a sziv m(ikodését csak egy részilk mddositja.
A sziv szabalyozasat végzd neuronok szértan helyezkednek el a viscerdlis és
jobb parietélis ganglionban (2. abra). Helix pomatia kdzponti idegrendszeré-
ben azonositott neuronhaldzat nemcsak a sziv, hanem a cardio-rendlis rendszer
egészének szabalyozasat is végzi [1],

A cardio-renalis rendszer szabalyozéasat végz6 22 neuron kozott szenzo-
ros, motoros és interneuronokat taldltunk. A szenzoros és motoneuronok
identifikalasa a szoma kistléssel korrelalo, szividegrdl elvezethetd jelek segit-

7*
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ségével tortént, majd a sejtek axonjanak szividegbe haladasa CoCI2 intracel-
lularis bevitelével nyert bizonyitast [5]. A szenzoros sejtek tébbsége bipolaris,
gazdag eldgazassal mig a motoneuronok unipolérisak, az interneuronok pedig
tobbnyire pseudo-unipolarisak (3. abra), a ganglionban végz6dé arborizacioval.

A szlv taktilis s kémiai ingerlesere reagald sejtek valasza spontan aktiv
sejteken gatlés, aktivitdsfokozodas vagy kettds hatas volt. A sejtek gatlasa és
serkentése az esetek tobbségében géatlo (GPSP) vagy serkent6 (SPSP) poszt-
szinaptikus potencialok kdzbeiktatasaval tortént. A posztszinaptikus potencia-
lokat nem general6 sejtek tobbnyire els6dleges érz6 neuronnak felelnek meg,
hallgatag sejtek a sziv ingerlésre szinaptikus jelekkel és AP generéléssal
valaszoltak.

Az identifikalt, szivm(ikodés szabalyozasaban részt vevd neuronok tobb-
sége egyarant reagalt a sziv taktilis és kémiai ingerlésére. Taktilis ingerre 9
sejt aktivitasfokozddassal és egy kett6s reakcidval vélaszolt. Kémial inger
7 sejten aktivitasfokozodast, 6 sejten gatlast és 3 sejten kettés valaszt hozott
létre. Sejtek egy része eltérd valaszt adott, taktilis, illetve kémiai ingerlésre.

A szoma kisllése a szividegen korrelal6 jel formajadban az RPal, RPa5,
V2, Y13, V14 és V21 neuronok esetén azonosithatd. E sejtek kozil a V12 és
V13 szivmiikddést gatld motoneuronok, intestinalis idegbe futd axonnal.

A motoneuronok mellett tébb bemenettel kapcsolatban &llé jellegzetes
aktivitasi mintazattal rendelkez8 interneuronokat is azonositottunk, melyek
nemcsak a sziv receptor zonaibdl érkez6 informécié hatdsara modositjak miiko-
désiliket, hanem a pericardium, vese, maj és veredények ingerlésére is reagal-
nak. E sejtek kozul a V21 neuron a legtipikusabb, mely egyben a szivet szaba-
lyozé neuronhaldzat kézponti eleme. A V21 fazisos vagy tonusos mintazattal
rendelkezik, mely szoros kapcsolatban all a szivm(ikodessel (4. abra). E sejt
fazisos miikodése burst-szert rendezettségben jelentkezik, és a kisuléscsoport
egybeesik a szivkontrakcioval. A V21 neuron miikddése a sziv, pericardium és
vese ingerlésekor egyarant tonusossa valik (4. ébra, A, B, C), a folyamatos
Uzemmad pedig fény hatésara ismét burstszer(i lesz (4. abra, D). A V21 sejt
tonusos kisulése minden esetben gatolja a szivm(kddést, flggetlenul attol,
hogy melyik bemenet aktivalasanak eredményeként lépett fel.

V21-hez hasonléan fazisos vagy tonusos kisuléseket mutatott az RPal
(Br-sejt) is. Az RPal sejt burst kisllései is tonusossa véltak a sziv ingerlése-
kor, ez azonban a sziv-ritmust nem befolyasolta.

A szabalyozd haldzat elemeinek efferens hatasat a sejtek hiper-, illetve
depolarizalasaval szimulaltuk. Vizsgalataink szerint csak a moto- és inter-
neuronok depolarizildsa modulalja a szivmikodést. A vizsgalt sejtek kozott
6 motoneuron és 3 interneuron hatastipusat irtuk le.

A szivm(ikddés szabalyozasat végz6 sejtek kozotti kapcsolat és az ala-
vagy folérendeltségi viszony tisztdzaséara a kozponti neuronok kapcsolasi tipu-
sat, valamint kdlcsdnhatésat is vizsgaltuk. Megallapitottuk, hogy a V21 sejt
szamos sejttel szinaptizal a visceralis ganglionon belul. A sejtek egy részéhez
SPSP-ket, masokhoz GPSP-ket tovabbit. A V2f kovetd sejtjein a posztszinap-
tikus potencialok a tonusos kistlés idején jelennek meg. Az egyik sejten, amely-
hez a V21 SPSP-ket kild, az aktivitas foka fligg az aktivalt bemenet jellegé-
t6l, igy a vese és a véna ingerlése intenziv AP generdlast indit, de a sziv és
aorta ingerlése csak SPSP megszaporodast okoz.

Gatl6 posztszinaptikus potencialokat is szdmos sejt kap a V21-t6l, tob-
bek kozott a V22 sejt is. A V22 sejtnek van egy szimmetrikusan szervezett
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sejtparja is. E két sejt a sziv, vese és véna ingerlésekor nagy GPSP-k részvéte-
lével gatlodik, de az aorta ingerlésére nem reagéal (5. abra). E két sejten a
GPSP-k és a kisules gatladsa a V21 neuron ténusos tuzelése alatt lép fel. A két
kdvetd sejt egyméssal nincs direkt kapcsolatban, egyik sejt membrénjanak
Eolarizélésa sem befolyasolja a mésik mikddését, a V21 sejt viszont mindkettd
islilését azonos mddon valtoztatja meg. Ez azt mutatja, hogy e két sejt miko-
dését a vezér elem szinkronizalja. EQy masik sejtparon a Y21 tonusos miko-
désekor frekvenciafokozodéas 1ép fel. E szimmetrikus mikodésil sejtpéaros egy-
massal elektromosan kapcsolt, axo-axondlis szinapszison at (3. abra, D).

A szimmetrikusan szervezett sejtparosok mellett olyan sejtparokat is
talaltunk, melyek egyideji rovid lefutasu frekvenciafokozddassal reagalnak
a cardio-rendlis rendszer kiilonbdz0 tagjainak ingerlésére, bar eredeti aktivi-
tasi mintazatuk eltér6. Az aorta és a pitvar ingerlésekor mindkét sejten burst-
szer( aktivalas figyelhetd meg, melyet némi késéssel a szivmiikddés gatlasa
kdvet. A kamra, véna, mdj, vese ingerlésére ez a fajta aktivitas nem Iép fel [2].

Az adatok igazoltdk, hogy méas-més sejtparos szallitja az informéciot a
cardio-rendlis rendszer kiilonb6z6 tagjaitél a halézat kézponti elemét alkot6
V21 interneuronhoz, melyen méar csak uniformizalt valasz figyelhet§ meg.

Eredményeink szerint a ganglionaris idegrendszerben is hierarchikus ren-
dezettségli az egyes szerveket vagy szervrendszereket szabalyoz6 neuron-popu-
lacié. Ez azonban funkcionalisan szervezett hierarchiat jelent, esetenként a
morfolégiai hierarchia azonositasi lehet6sége nélkil. A hierarchikus felépitést
hangsllyozza a szenzoros, a moto- és interneuronok jelenléte az identifikalt
neuron-populécidban, valamint a bemenetek tébb szinten valé azonosit-
hat6saga.

Eredményeink szerint a hal6zat kézponti elemeinek szintjén, vagyis az
interneuronok aktivitadsi mintdzatdban mar nem kuldnithetd el a bemenet
eredete, mivel pl. a V21 sejten a cardio-rendlis rendszer barmely tagjanak
ingeriletbejutasa folyamatossa teszi a burst-szer( kistlést, s ennek eredménye
minden esetben a sziv gatlasa. A bemenet eredete azonban a hal6zat kozti
elemein_elkilénithetd, mert ezek a kilonb6z6 periférias mezék (aorta vagy
véna, pitvar vagy kamra) bemenetelnek felvételére specializalodtak. A hélo-
zat ezen elemeinek viselkedése lehet6séget nyujt a neuronhalézat sub-rend-
szerekre valé osztdsara. Megallapitottuk, hogy a sub-rendszerek meghataro-
zott receptor mezdkrél érkez6 informéaciok gydjté allomasai, egymassal direkt
kapcsolatot nem alkotnak, miikodésiiket a haldzat vezérelemei (interneuronok)
koordinaljak. A szivmikddést szabalyozé neuronhaldzatban az informéacio-
tovabbitas parallel huzalozasu péalyakon térténik, melyek felvaltva vagy eltérd
kombinaciokban mikddve biztonsdgosabbd teszik a vezérelemek allando
informalasat. A vezérelemek (pl. V21) hatasukat motoneuronokban (pl. V12,
V13) kiresztUI érvényesithetik, s rendszerint ezek az efferens palyak is ket-
t6zottek.

A cardio-renalis rendszert, ezen belil a szivm(ikddést szabalyoz6 neuron-
haldzat a tulbiztositott, konvergéld tipusu halézatok csoportjaba sorolhato.
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Kémiai ingerek periférias és kozponti megkiilonboztetése éticsigan
(Helix pomatia L.)

Az allat viselkedését dontéen befolyasoljak a taplalékszerzéssel kapcso-
latos folyamatok. Ezek megval6sulasaban a csiga szaj- és ajakkortli receptorai
fontos szerephez jutnak. A kemoreceptorok vizsgélatara agy-szajszerv készit-
ményt dolgoztunk ki, mely a garatkéruli gangliongy(r(t, a széjszervet és a
kettOt 0sszekotd idegeket tartalmazta [8]. E készitményen vizsgélni lehetett
az ajak kemiai receptorainak termeszetét, valamint a kemoreceptorok indu-
kélta valtozasokat a kdzponti idegrendszer egyes sejtjein. A Kiserletek sorén
a n. intestinalis aktivitasat extracellularisan, a kdzponti neuronok aktivitasat
intracellularisan, Uveg mikroelektrédakkal vezettik el. Az ingeranyagokat
a szajszervre applikaltuk (6. abra).

Megallapitottuk, hogy a szaj korlli receptorok kémiai érzékenysege a
kiilénb6z6 anyagokra eltérd. A KC1 altalanos depolarizal6 tulajdonsaga revén
hat, de a NaCl, glukdz, szachar6z és desztillalt viz szelektiv kemoreceptor
izgatok [9]. Az eredmények igazoltdk, hogy a receptorok kemoérzékenysége
specifikus, és a periférian iz-diszkriminacid torténik.

A cerehrdlis, parietélis, pleurdlis és visceralis ganglionokban egyarant
taldltunk a szaj korili receptorok kémiai ingerlésére reagalé kézponti neuront.
E neuronok mas-mas bemenetet kapnak a kilonb0z6 kemiai ingerekre az érzé
mez6b6l, és a neuronvalaszok is elteréek. Az eltér6 valaszok summaécids folya-
matok eredményekent alakulnak ki. A visceralis és parietalis ganglion az ajak-
idegtdl tavolabb helyezkedik el, és itt a poliszinaptikus kapcsolatok dominal-
nak a neuronok valaszaban.

A kilonb6zé neuronok kozil egyesek minden anyagra azonos maodon
reagaltak, mig mésok az eltér6 anyagokra eltér6 valaszt adtak (7. &bra).
Az ajakreceptorok ingerlésekor szinaptikus aktivalodas vagy gatlas, illetve a
k6zponti neuron membran potencialjanak valtozasa volt megfigyelhetd. Ered-
ményeink szerint a kilonbozé kémiai ingerek eltéré neuronpélyakat aktival-
nak, és az iz-diszkrimincio a kozponti idegrendszerben neuron-szinten is
végbemegy. Az iz-diszkriminacié folyamataban résztvevé kozponti neuronok
kdzott masodlagos érz6 sejtek, moto- és interneuronok vannak. A receptorok-
bol a kdzponti neuronokig mono- vagy poliszinaptikus palyan jut el az inger(-
let, s mas szervekbdl érkezd informacioval keveredve vezet adekvat visel-
kedésvalaszhoz.

Axonpélyak vizsgalata Lymnaea stagnalis L.
kdzponti idegrendszerében

Lymnaea stagnalis izolalt kdzponti idegrendszerében 15 neuront azonosi-
tottunk aktivitdsi mintazatuk alapjan. E sejtek axonpalyainak lefutasat CoCl2
intracellularis injektalasaval, illetve retrograd festéssel vizsgaltuk. Megéllapi-
tottuk, hogy a neuronok tobbsége pseudounipoléris, s ezek elagazd axonok
segitségével ket, esetenként harom ganglion kozott Iétesitenek Osszekottetést.
A neuronok be- és kimeneti jellemzoit elektrofizioldgiai mérésekkel vizsgaltuk.
A szOmaboal regisztraltuk a spontan aktivitast, es vizsgaltuk annak osszefiig-
gését az idegekrdl szivéelektrodaval elvezetett extracellularis jelekkel, masrészt
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az idegek ingerlésével kivaltott antidromos és ortodromos véalaszokat tanul-
manyoztuk [6, 7].

A vizsgalt axonpalydk tobbsége az intestinalis és jobb pallialis idegbe
fut ki, de vannak neuronok, amelyek két idegbe is kiildenek axont. Mas neuro-
nok axonjai nem Iépnek ki a ganglionokbol (8. &bra).

Az identifikalt neuronokat funkciondlis szerepiiknek megfelel6en harom
csoportba soroltuk: ) o
1 egyszer(, illetve integrativ funkciét is betdltd motoneuronok;

2. szenzoros neuronok (els6dleges vagy masodlagos);
3. kozvetlen periférids kimenettel nem rendelkez6 neuronok, melyek az
intergranglionéris integrativ folyamatokban jatszanak szerepet.

Lymnaea kdzponti idegrendszerében e sejtparokbdl tortént parallel elveze-
téssel mind ez ideig nem sikeriilt kozvetlen mdédon interneuronokat azonositani,
azonban az egyes neuronok bemeneti, illetve kimeneti mintazatdnak tanulma-
nyozasa sorén arra lehetett kdvetkeztetni, hogy az 6rias neuronokon tobb
serkentd és gatld interneuron hatasa konvergal. Kuldéndsen a vizsgalt idegekbe
kdzvetlen axont nem kild6, feltételezhetéen integrativ funkciéju neuronok
rendelkeznek igen gazdag szinaptikus bemenettel.

Néhany sejtpar esetében mind a CoCI2 festéssel, mind elektrofizioldgiai
mérésekkel igazoltuk azok elektrotonusos kapcsolatat. Ezek a sejtek szinkron
makddést mutatnak, és kolcsondsen befolyasolni képesek egymés aktivitasat.
Szerepik Lymnaea fizioldgiai miikodésének szabalyozasaban még nem tisztazott.

STUDIES ON THE MECHANISM OF THE NEURAL
INTEGRATION

KATALIN S.-ROZSA

Recently, in addition to the investigation of the membrane events at
cellular level, the exposure of the structural and functional organization of
simple neural nets or ensembles came into the foreground. In comparison with
elementary membrane processes, the investigation of the neuronal network of
a given number of cells represents a more complex level of research and creates
a transition from neurophysiological investigations on the cellular level to
behavioural studies of integrative functions.

In our Institute during the past years several preparations were developed
on molluscs for experimental studies of integrative processes and for the
determination of the organization of real neuronal networks.

Organization of the central regulation of Gastropoda hearts

The neuronal network regulating the heart beat with special reference to
central reactions arising in answer to the sensory inputs originating from the
heart and to a lesser degree from the whole cardio-renal system was analyzed.

The investigations were carried out on the brain-heart preparation ofthe
active snail, Helix pomatia L. [3]. The heart contractions, the extracellular
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activity ofthe heart nerve and the intracellular activity of two central neurones
were registered simultaneously (Fig. 1). Identification of the central neurones
was made according to the reaction in response to the heart stimulation and
that of the intracellular or retrograde injection of CoCl2 [4]. The stimulation
of peripheral receptors was performed mainly by tactile stimuli or with intra-
cardial perfusion of 5-hvdroxytryptamine.

As aresult of our investigations 22 neurones involved in heart regulation
have been identified. All of them received direct or indirect inputs from the
heart, nevertheless, only some modified the activity ofthe heart. The neurones
taking part in the regulation of the heart are scattered throughout the visceral
and right parietal ganglia (Fig. 2). The neural network identified in the
central nervous system of Helix pomatia regulates both the heart activity and
the whole cardio-renal system [I].

Among the neurones, regulating the heart beat and the cardio-renal
system sensory neurones, motoneurones and interneurones were found. The
sensory and motoneurones were identified according to the correlation of the
soma sPike with one component of the extracellular activity of the cardiac
nerve, further the running of the axons towards the heart was proved by intra-
cellular CoCI2 staining [5]. The majority of the sensory cells proved to be
bipolar displaying rich arborization, while the motoneurones were unipolar
and the interneurones had pseudo-unipolar axons terminating within the
ganglia (Fig. 3).

On the spontaneously active cells the reaction of the cells to the tactile
or chemical stimulation of the heart was either inhibition, or increase in the
activity, while in some cases biphasic effect occurred. In the majority of the
cells inhibition or excitation was due to the generation of inhibitory or excita-
tory postsynaptic potentials (IPSP or EPSP). The neurones failing to generate
postsynaptic potentials were mainly primary sensory cells. Upon the stimula-
tion of the heart the silent cells produced synaptic or action potentials.

Most of the identified cells regulating heart beat reacted to both tactile
and chemical stimulation of the heart. Upon tactile stimulation the activity
of 9 cells was increased, 12 cells were inhibited and one cell showed biphasic
reaction. Chemical stimulation of the heart caused increase in activity on 7
cells, decrease in activity on 6 cells and biphasic response on 3 cells. Several
cells responded antagonistically to tactile then to chemical stimuli.

The discharge of the soma was found to correlate with one component
of the electrical activity of the heart nerve in RPal, RPa5, V12, Y13, V14
and V21 neurones. Among them V12 and V13 proved to be inhibitory moto-
neurones of the heart, giving branches into the intestinal nerve.

Together with motoneurones also interneurones were identified showing
characteristic pattern of activity and being connected not only with the
receptor area of the heart but with the pericardium, blood vessels, kidney and
liver, too. Among them, neurone V21 proved to be the most typical, playing
at the same time central role at the neuronal network regulating the heart.
The pattern of neurone V21 was either tonic or phasic, showing close correla-
tion with heart beat (Fig. 4). The phasic pattern of cell V21 appeared as a
burst coinciding with heart contractions. The phasic pattern of cell V21 became
tonic upon the stimulation of the heart, pericardium and kidney (Fig. 4A,
B, C), while the tonic pattern turned again to phasic under the influence of
illumination (Fig. 4D). The tonic pattern of cell V21 always resulted in the
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inhibition of heart activity independently from the nature of activated inputs
leading 'to tonic discharges.

Similarly to cell V21 burst activity was found on cell RPal (Br cell).
The burst activity of cell RPal was also turned to tonic pattern during heart
stimulation, however, the latter failed to influence heart rhythm.

The efferent influence of the regulating network was tested by hyper-
or depolarization of the cells. According to our results the depolarization or
hyperpolarization only of moto-, and interneurones modified the heart beat.
Among identified neurones the effect of six motoneurones and three inter-
neurones was described.

The interconnections and relationship between central neurones taking
part in heart regulation were also studied and an attempt was made to clear
up the role of each neurone in the network. Neurones V21 was found to be in
contact with numerous cells within the visceral ganglion. Some of the cells
receive KPSP-s, while the other ones IPSP-s from neurone V21. On the follower
cells of V21 the postsynaptic potentials appear during the tonic firing of V21.
On one cell receiving EPSP from V21 the degree of the activation depended
on the nature of the activated inputs, e.g. the stimulation of the vein and
kidney evoked an intensive generation of action potentials, while the stimula- -
tion of the heart and aorta caused only increase in the frequency of EPSP-s.

Among others, cell V22 receives also IPSP-s from neurone V21. Cell V22
has a symmetrically organized partner cell. These two cells were inhibited by
large IPSP-s during the stimulation of the heart, kidney and vein, however,
the stimulation of the aorta was without effect (Fig. 5). On both cells, IPSP-s
and the inhibition of discharge appeared during the tonic firing of neurone
V21. No direct connection was found between the two cells as the polarization
of the membrane of either cell was without effect on the other cell, however,
cell V21 influenced in a similar manner the firing of both cells. This shows that
the firing of these two cells is synchronized by a command element. On an
other pair of the cells increase in frequency was observed during the tonic
firing of neurone V21. This pair of cells discharging synchronously coupled
electrically through an axo-axonal synapse (Fig. 3D ).

Beside the symmetrically organized pair of cells also two neurones were
found reacting with simultaneous short increase in frequency to the stimula-
tion of different area of the cardio-renal system, although their original pattern
of activity differed. On both cells burst activity appeared upon the stimulation
of the aorta and auricle causing with some delay the inhibition of the heart
beat. This type of activity was not observed during the stimulation of the
ventricle, vein, liver and kidney [2].

The data proved that different pairs of the cells transmit the infor-
mation from various areas of the cardio-renal system to the central member
of the network, e.g. neurone V21, where only uniformized reaction can be
observed.

According to our data in the ganglionic nerve system the neurone ensem-
ble regulating various organs or system of the organs is built up also in a hier-
archial manner. However, it represents only a functional hierarchy without a
morphologically organized hierarchy. The hierarchial character of the system
was emphasized by the presence of sensory, moto-, and interneurones, among
the identified cells, as well as by the detection of the activation of inputs on
various levels.
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According to our data at the level of the central elements of the network,
e.g. in the activity pattern of the interneurone, the origin of the inputs is no
longer distinguishable. For example, in cell V21 the activation of various parts
of the cardio-renal system caused the turning of burst activity into a tonic
one resulting always in the inhibition of the heart. On the middle level of the
network the origin of the inputs can be verified as this part is specialized for
receiving the inputs from various peripheral areas (aorta or vein, auricle or
ventricle). The behaviour of the middle level of the network gives possibility
for dividing the neural network into subsystems. It was found that the sub-
systems can be regarded as collectors of information, running from certain
receptor fields, forming no direct connections with each others and being
coordinated by a command element (interneurones) of the network. In the
network regulating heart beat the transmission of the information takes place
in parallel pathways, assuring the permanent information of command ele-
ments by alternative or combinative functioning. The command elements (e.g.
V21) can realize their effect by motoneurones (e.g. V12, V13) too, and as a rule
these efferent pathways are also doubled.

The network regulating heart activity and the whole cardio-renal system
belongs to the overguaranteed, convergent networks.

Peripheral and central discrimination of chemical stimuli in the snail
(Helix pomatia L.)

The behaviour of the animal is basically affected by processes connected
with the obtaining of the food. For realizing these behavioural acts the recep-
tors in the area of the mouth and lips are of vital importance. For studying the
chemoreceptors brain-lip preparation was made containing suboesophageal
ganglionic ring, mouth and the nerve coupled the two systems [8]. This prep-
aration gave possibility to study the nature of chemoreceptors of the lips,
as well as the changes of activity of single cells in the central nervous system
as a response to chemoreceptor stimulation. During the experiment the activ-
ity of the labial nerve was registered extracellularly, while the activity of
central neurones was registered intracellularly by glass microelectrodes. The
substances were applied to the surface of the mouth ( Fig. 6).

The chemosensitivity of the receptors in the area of the mouth was
found to be different to the various substances. KCl had an effect due to its
common depolarizing nature, however NaCl, glucose, saccharose and distilled
water can be regarded as specific stimuli of chemoreceptors [9]. The results
proved the specificity of the chemosensitivity of the receptors and the dis-
crimination of the taste at the periphery.

In the cerebral, parietal, pleural and visceral ganglia alike there were
found neurones reacting to the stimulation of the receptors of the mouth.
These neurones received various inputs when different chemostimuli were
applied to the sensory area and the answer of the neurones also significantly
differed. Various responses were formed as a result of summation. In the
visceral and parietal ganglia situating farther from the labial nerve the poly-
synaptic influences determine the reaction of the neurones.

Some of the neurones reacted uniformly others showed specific answer
to different substances (Fig. 7). As an answer to the stimulation of chemo-
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receptors of the mouth synaptical inhibition and activation or changes in
membrane potential of the central neurones were observed. According to
our results various neural pathways are activated by different chemical
stimuli and the discrimination of taste takes place on the neuronal level of
the central nervous system, too. Among the central neurones taking part in
the discrimination of taste, secondary sensory cells, moto- and interneurones
were found. The excitation is forwarded by mono- or polysynaptic pathways
from the receptors to the central neurones, where combining with the informa-
tion arriving from other organs, the taste discriminating process results in
the required change of behaviour.

Studies on the axonal pathways in the central nervous system of
Lymnaea stagnalis L.

In the central nervous system of Lymnaea stagnalis 15 neurones were
identified on the basis of their pattern of activity. The running of the axonal
pathways was studied with retrograde or intracellular injections of CoCl2
The majority of the neurones was found to be pseudounipolar, creating contact
with branching axons between two or three ganglia. The inputs and outputs
of the neurones were studied by electrophysiological measurements. The
spontaneous activity was registered from the soma and was compared to the
extracellular activity of the nerves registered with suction electrodes; on the
other hand, the antidrom and orthodrom reactions evoked by stimulation of
the nerves were also studied [6, 7].

The majority of the investigated axonal pathways was directed to the
intestinal and right pallial nerves, though, some of the neurones sent an axon
into two nerves. Axons of other neurones did not leave the ganglia (Fig. 8).

The identified neurones can be divided into three groups according to
their functional role:

1 usual motoneurones, sometimes with integrative function;

2. sensory neurones (primary or secondary);

3. neurones having no direct peripheral outputs, and playing role in the

interganglionic integrative processes.

Using simultaneous registration from two central neurones of Lymnaea
the interneurones were not yet directly identified, however, the convergence
of several excitatory and inhibitory interneurones on the giant neurones was
proved according to the pattern of inputs and outputs. Especially the neurones
of proposed integrative functions, sending no axons to the nerves, are provided
with rich synaptic inputs.

Eor several pairs of neurones both the staining with CoClI2 and the
electrophysiological measurements proved the electrotonic coupling. These
cells discharge synchronously and are able to effect each other’s activity. Their
role in the regulation of the physiological processes in Lymnaea has not been
cleared up.



HCCJIEfIOBAHMfl MEXAHH3MOB HEPBHOfl HHTErPALIHH

KATAJIHH LU-PO>KA

B nocjieAHHe roAbi iiomhmo H3ygeHHH ajieMeHTapHbix cbohctb HeiipoHOB Ha
nepBbiii njiaH 6buiH BbiABHHyTbi HccjieAOBaiiHH HeiipoHHbix ceTeii,nocTpoeHHDbix H3
onpeAejieHHoro HHCJia HeiipoHOB. no cpaBHeHHio ¢ H3ygeHHeM ajieMeHTapHbix
cbohctb HeMpoHOB, HccjieAOBaHHe HeiipoHHbix aHcaMOJies ¢ H3BecTHbiMH pery-
JiHTopHbiIMH 4>yHKUHHMH npeACTaBJineT Rojiee cjiojkhm ypoBeHb opraHH3auHH h b
onpeAeJieHHoii mecof%AaeT nepexoA ot kjictomhoh neHpo(})H3HOJiorHH k H3ygeHHio
HHTerpaTHBHOIT AeHTeJIoHOCTH H nOBeAeHHH.

B HacTonmee BpeVH b HauieM MHcraTyie 6buiH pa3pa6oTaHbi cneqHajibHbie
npenapaTbi H3 mojutiockob, No3BOJiHiocigHe ocyigecTBHTb HenocpeACTBeHHbie he-
CJieAr(SBaH—H HHTerpaTHBHbix npogeccoB h oiracaHHe peajibHbix HeiipoHHbix
ceTeR.

UeHTpajibHan opraHH3agHH peryjinuHH cepAga OproxoHornx

noBeAenne HenpoiiHOH cera, peryjnipyiomeH padoiy cepAqa, (h b MeHbuieii
Mepe Bceii KapAHO-peHalibHoii CHCTeMbi), 6biJio H3yHeHO Ha ocHOBaHHM H3MeHeHHH,
HacTynaromHx b geHTpe b otbct Ha aKTHBaqgnio ceHCopHbix bxoaob.

3KcnepHVEHTDI 6mjih npolleAeHbi Ha npenapaTe, coAep>KaigeM cepAue, cep-
AeHHIH (HHTeCTHHRJIbHDIH) HepB H OKQIIQjI0TCHHie raHTIIHH,  npHTOTORJieHHOM
H3 60ApCTBYiomHx BHHorpaAHbix WjiHTOK (Helix pomatia, L.) [3].

OAHOBpeMEHHO 6hjih 3aperHCTpHpoBaHbi coKpaigeHHH cepAua, BHeKlieTon-
Han aKTHBHocTb cepAeHHoro HepBa h BHyTpHKJieTOHHan aKTHBHOCTh ARyx bh-
6paHHbix ueHTpajibHbix HeiipoHOB (Puc. 1). LJeHTpajibHbie HenpoHbi 6buiH hach-
THI)HHHOBaHhI COTJiaCHO HX (J)H3HUIOrHHeCKHM xapalKTepHCTHK3M, nOTOM KlieTKH
6buiH noKpameHbi peTporpaAHbIM hjth BHyTpHKIieTOHHIM BBeAeHHeM CoCl2 [4],
Pa3Apa>KeHHe nepH”epngecKHx peuemropoB ocyigecTBJianoch rjiaBHbiM o6pa-
30M TaKTHIIbHIM pa3Apa>KHTejieM, HHOrAa 5-rHAPOKCHTpHNTaMHH (5-HT) BBOAH-
(H HHTpaKapAHaJIbHO.

B x0Ae HecjieAOBanVH 6 buiH HAeHracjiHqHpoBaHbi 22 HeiipoHa, ygacTBYioigHe
b peryjingHH cepAeHHOH AOHTEIbHOCTH Bee ohh nojiynajiH bxoabi ot cepAda, ho
patoTa cepAHa H3VeHHJiach TQJbKO noA bjihhhhem HeKOTOpbix H3 hhx. HeMpoHbi,
peryjiHpyiomHe cepAeHHbiii phtm, pacnojioweHbi AHPA3HD b BHcgepalibHOM h
npaBOM napneTajibHOM raHniHfIx (Puc. 2). HenpoHHan ceTh, HAeHTH)HHOBaH
Han b geHTpanbHOH HepBHOH cHCTelVe BHHorpaAHOH yjiHTKH, peryjinpyeT He
TQIbKO cepAeHHyio AenTejibHOCTD, ho h gejiyio KapAHO-peHajibiiyio CHCTeMy [1].

CpeAH 22 KlieTOK, BOBlieneHHbix b peryjingHio cepAeHHoii AeflTejibHOcra,
obuiH onpeAejieHbi ceHcopHbie kjictkh, MOTOHeiipoHbi h HHTepHeiipoHbi. CeHcopHbie
KJieTKH H MOTOHeiipOHol ColdIH HARHTH()HgHpOBaHbl Ha OCHOBaHHH KOppeJiflgHH
noTemjHajTa achctbhh comh h OAHoro KOMnoHema BHeiuieTOIHOM 3kthbhocth
cepAeHHoro HepBa, AalibHeMmee ygaerae hx 3kcohob b cocTaBe HHTecTHHajibHoro
HepBa 60lJ10 AOK333HO0 BHyTpHKIieTOHHIM BBeAeHHM CoCl2 [5]. CeHcopHbie
KJieTKH 0Ka3ajIHCh OHhQIIHpHbIVH C QQllbUUHVI KQIIHHCTBOM p33Be TBJieHHH, MOTO
HeiipoHbi 6buiH yHHnoJiHpHbiIMH, a HHTepHeRpoHbi — nceBAoyHHNojiHpHbIMH, 3a-
KaiiVHBaiomHVHCH B raHrjiHH ap6opH3agHHMH (Puc. 3).

PeaKgqHH cnoHTaHHo 3kthbhhx KilieTOK, OTBegaioiuHx Ha TaKTHjibHoe h
xHMHgecKoe pa3Apa>KeHHe cepAua, Bbipawajiach b yrHeTeHHH hjih yBejiHneHHH
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pa3papa, hah >Ke b pByx<jia3HOMH3MeHeHHH TopMO>KeHHe h BO3(")y>erHHe KJieTOK
kAuhx nocTCHHanTHnecKHx noTeHpnajioB (Tncn Bncn) HenpoHbi, He reHe-
pnpyiomHe nocTCHHanTHgecKHe noTeHpHajibi, hbahiotch oShhho nepBHgHbIMH
ceHcopubiMH KlJieTKaMH. MojigamHe KJieTKH OTBenaioT Ha pa3ppa>KeHHe cepppa
CHHanTngecKHMH noTeHpnajiaMH hah reHepapHeil noTeHipiana pencTBHH.

BOABHIHHCTBO KlieTOK, CBH33HH0IX CperyJIHpHeii CeppeHHOH AeHTeJIbHOCTH,
pearapoBajio h Ha TaKTHjibHoe, h Ha xHMHagecKoe pa3Apa>KeHHe cepppa. IIpH—
MeHHH TaKTHjibHoe pa3Apa>KeHne, 6hao ycTaHOBJieHO, mto akKTHBHOCTL 9 KlieTOK
yBejiHHHJiach, 12 — yMeHbimuiach h 1 KlieTKa noKa3alia pByx<})a3HbiH OTEeT.
XHMHoecKoe pa3Apa>KeHHe Bbi3biBajio yBejiHHeHue 3kthbhocth 7 KiieTOK yrae-
TeHHe 3KTHBHICTH 6 KlieTOK H Ha 3 KICTK3X HaOAIOpanaCb AByx4ia3HaH peakKUHH.
MacTh KilieTOK pana npoTHBonono>KHbiH otbct Ha TaKTHjibHoe h XHMHgecKoe
pa3Apa>KeHHH,

FIOTeHUHaJlbl AeilCTBHH COMbl KJieTOK M0>KHO0 OOHapy>KHTb no CHHXpOHHOIi
aKTHBHocTH ceppeqHoro HepBa B cjieAyiouinx cnyganx: RPal, RPa5, V12, V13,
V14 h V21 HeMpoHbi. M3 hhx kjictkh V12 h' V13 0Ka3ajinch TopM03HbiMH motohch-
pOH3MH CepApa, nOCbUiaiOipHMH aKCOHbl B HHTeCTHHaAbHbIH HepB.

NOMHMO MOTOHefipOHOB OblWIH HpeHTH(j)HpHpOBaHbl HHTepHeiipOHbIl, KOTO-
pbie CBH3aHbi ¢ MHoroMHCJieHHbiMH BXOAaMH H odnapaioT xapaKTepHbiM THnOM
aKTHBHocTH, pearHpyH HeTOJibKO na HHiJiopMapHio, npnxopHmyio OT pepenTOpHbIX
30H cepppa, ho h Ha pasppaweHHe nepHKapAa, nogKH, neqeHH h KpoBeHOCHbix
cocyAOB. CpepH HHTepHeapoHOB KlieTKa V21 0K a3ajiacb caMOii thhhhhoh, HBjiHHCb
OAHOBpeMeHHO peHTpajibHbiM  ajieMeHTOM  HenpoHHOH ceTH, peryjiHpyroineid
ceppegHyio penTenbHOCTb. Tnn 3kthbhocth nefipoHa V21 hjih (Jia3HbiH, hjih tohh-
necKHH, HaxoAHipHHCH b TecHoii B33HMOCBH3H ¢ paBoTOH cepppa (Puc. 4). Korpa
KlieTKa paBoTaeT b (})a3HOM pe>KHMe, OHa odnapaeT 3ajinoBOH aKTHBHOCTbio h 3Ta
roynna noTeHpnanoB abhctbhh coBnapaeT bo BpeMeHH ¢ oahhohhhmh coKpa-
meHHHMH cepppa. Oa3HbiH pa3pnp Kkjictkh ¢cTaHOBHTcn tohhacckhm b otbct Ha
pa3ppa>KeHHe cepppa, nepHKappa h nonKH (Puc. 4 A, B, C), a TOHnnecKHIii Tnn
aKTHBHocTH Bcerpa npeBpaiyaeTCH CHOBa b 3ajinoBbiH ripn ocBeipeHHH raHniHeB
(Puc. 4D). ToHHnecKHH ran aKTHBHocTH KJieTKH V21 Bcerpa BlieneT 3a codoii
TOpMOWeHHe CeppeHHOH peHTeAbHOCTH, He33BHCHMO OT TOTO, K3KHM BXOpOM OH
6blJI BbI3B3H.

nopoRHO KlieTKe V21 HeRpoH RPal Towe obtnapaeT 3amoBOH hjih tohh-
eCKOIl aKTHBHOCThio. 33jin0BaH aKTHBHOCTh KlieTKH RPal TQKe CT3HBHICH
TOHHEOKOH BO BpelvH p33ppa>KeHHH Cepppa, HO 3T0 He BHAOH3VEHAET paOOTy
cepppa.

3 PepeHTHoe BO3pencTBHe sneineHTOB perypHpyroipeH ceTH 6buio BOcnpOH3-
BeaeHO rnnep-, hah penoAHpH3apHeH kactok. CorAacHO HauiHM paHHbiM penonn-
pH3apHH HAH rHnepnOAHpPH3apHH TOABKO MOTG- H HHTepHeMpOHOB MOpyAHPOB3AH
ceppeqnylo penTeAbHOCTh. CpepH HCCAepoBaHHDIX kactok 6na H3ygen 33T 6

MOTOHEfpOHOB H 3 HHTepHeHOHOB.

BolAH T3K>Ke BolHCHeHDl THnbl CBHBefi H B3aHMOOTHOIlieHHH peHTpaAbHbIX
HeMpoHOB, peryAHpyiomHx ceppenHyio penTeAbHocTh. YcTaHOBAEHO, mito ka€eTKa
V21 c03paeT cHHanTHnecKne cbh3h co mhothmh HenpoHaiviH BHcpepaAbHoro raH-
tahh. Oahh KAETKH nonygaioT Bncn, a ppyrne TUCh ot V21. Ha nopgHHeimbix
kaeTKe V21 HelpoHax nocTCHHanTHoecKHe noTeHpHaAbi noHBHAHCh bo BpelvH
TOHHAecKHx pa3papoB KAeTKH V21. Ha opHoii ka€TKe, noAygaromeM Bncn ot
HeiipoHa V21, cTeneHb aKTHBapHH 33bhcht ot npnpopbi BO30y>KpeHHbiX bxopob
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Tan, HTO pa3Apa>KeHHe iiomkh h BeHbi BbBbiBaeT HHTeHCHBHyro reHepapnio noTeH-
pnanoB Aed6cTBHH, ho pa3Apa>KeHHe cepApa h aopra npnBOAHT TOJibKO k yBenn-
HeHHio NacTOTbi Bncn.

MHorne KAeTKH, b tom MHCAe h V22, noAydgaioT TopMO3Hbie hocTCHHanra-
gecKHe noTeHgHanbi ot neiipoHa V21. KAeTKa V22 o6naAaeT oahoii CHVIVETpHHHO
OpraHH30B3HHOH napTHepHOIl KAeTKOH. npH pa3Apa>KeHHH BeHbl H nOMKH 3TH ABe
KJieTKH 6buiH 3aTopMO>KeHbi c ynacmeM SonbimixTncn, ho pa3Apa>KeHHe aop™
He BbI3bIBajlO HHK3KOH peaKUHH (PUC. 5). BO3HHKHOBeHHe T ncn H TOpMO>KeHHe
3THX AByx KAeTOK HacTynaAO Towe bo BpeMH TOHHnecKoro pa3pHAa HeépoHa V21.
3TH ABe KAeTKH He CBH3ailbl Me>KAy codoii, TaK KaK nOAHpH3apHH MeMOpaHbl
AK)6OH H3 HHX He BblI3blBaeT H3MeHeHHH 3KTHBHOCTH ApyrOii, HO KAeTKa V21
BHAOH3MeHHeT AeHTeAbnocTh odeHx OAHHaKOBbIM 06pa30M. 3 to yKa3biBaeT Ha to,
MTO pa3pHABI 3THX AByx KAeTOK CHHXpOHH3HpyK)TCH KOMaHAHbIM 3AeMeHTOM. Ha
Apyroii nape KAeTOK 6mao ofRnapyaceHO ynameHHe pnTMa bo BpeMH TOHHnecKoro
THna aKTHBHOCTH KAeTKH V21. jApyrne napbi HenpoHOB, opraHH30BaHHbie aah
CHMMeTpHHHOH paOOThbl, C03Aai0OT Me>KAy C060H 3AeKTpHHeCKHe CBH3H nepe3 aKCO-
aKCOHHbie CHHancbi (Pac. 3D). )

HOVHVIO CHVIVETpHVHO OpraHH30B3HHbIX KASTOK 6blAH OOHapy>KetHbl ApyrHe
napbi, KOTopbie pearapoBanH KpaTKOBpeMeHnhm yBennneHHeM nacTOTbi pa3pHAOB
b oTBeT Ha pa3Apa>KeHHe pa3AHHHbix ynacwoB KapAHO-peHanbHOIi CHCTelVhi, xoth
hx HexoAHaH akKTHBHOCTD 6bina pa3AHHHOH. flpn pa3Apa>KeHHH aop™ H npeA-
cepAHH Ha osenx KAeTKax noHBHAHCH 3aAnoBbie HVinyAbChi, BbRbiBaiomHe ¢ He-
KOTopoH 3aAep>KKOH TopMOJKeHHe cepAennoH AenTenbHocTH. noAOOHan peaKpnn
HacTynaaa npH pa3Apa>KeHHH wenyAOHKa, Benbi, neneHH n noHKH [2].

N.aHHbie noATBepAHAH, hto pa3AHHHbie napbi HeiipoHOB nepeAaioT HHiJiop-
MapHIO H3 pa3AHMHbIX ynaCTKOB KapAHO-peHaAbHOH CHCTeMbi K UeHTpaAbHOMy
3BeHy cera, t. e. k HenpoHy V21, rAe HaOAioAaeTCH TOAbKO yHHijiopMHpoBaHHbiH
OTBeT.

CornacHO HauiHM AaHHbiM b raHTAHOHapHOH HepBHOH CHCTeMe HenpoHHan
ceTh, peryAnpyiomaH pa3Hbie opranbi, opraHH30BaHa Towe HepapxHnecKHM o6pa-
3om. 0 ah3K0 3to 03HanaeT TOAbKO ijiyHKUHOHanbHyio HepapxHK) 6e3 CTpOTOH
Mop4>0AorHHecKOH nocAeAOBaTeAbHOCTH. HepapxHnecKoe yapoiicTBO noATBep-
>KAaeTCH HaAHHHeM CeHCOpHbIX, MOTOpHbIX H UpOMOKYTOHHbIX HeHpOHOB B
HAeHTHijIHpHpOBaHHOH HeiijpOHHOH nOnyAHUHH, a T3K>Ke TeM (JiakTOM, HTO aKTHBa-
pHIO BXOAOB MO>KHO npOCAeAHTb Ha pa3Hb!X ypOBHHX CHCTeMbi.

KaK noKa3aAH HauiH HccAeAOBaHHH Ha ypoBHe peHTpanbHbix sneMemroB,
t. e. b narrepHe HHTepHenpoHOB y>Ke Henb3H pa3AHHHTb hctohhhk aKTHBapHH
BXOAOB, T. K. 3aAnOBaH aKTHBHOCTb HeiipOHa V21 CTaHOBHTCH TOHHHeCKOIi npH
pa3Apa>KeHHH Aiodoro ynacTKa KapAHopeHaAbHOH CHCTeMbi, npHBOAHmMeii oaho-
BpeMeHHO K TOpMOHCeHHIO CepAHa. OAH3K0 ynaCTOK aKTHBapHH BXOAOB AOCTO-
BepHO pa3AHHaeTCH Ha npOMOKyYTOHHbIX 3BeHbHX CHCTeMbi, TaK KaK OHH CneiJH-
3AH3HpoBaHbi aah npHeMa HHiJiopMapHH H3 pa3AHMHbix nepnijiepHHecKHx nOAeii
(aopTa hah BeHa, wenyAoneK hah npeAcepAHe). iloBeAeHHe npoMOKyTOHHbix
3AeMeHTOB CHCTeMbi AaeT B03MO0>KHOCTb p33AeAeHHH HeMpOHHOII cera Ha Cy6-CHC-
TeMbl. BbIAO yCTaHOBAeHO, MTO Cy6-CHCTeMbl HBAHIOTCH npneMHbIMH CTaHUHHMH
HHiJiopMapHH, nocTynaromeii H3 onpeAeAeHHbix peuenTopHbix oOAacTeii, ohh He
C03AaiOT npHMOH CBH3H APyr ¢ APyrOM, H HX AeHTeAbHOCTh KOOpAHHHpyeTCH KO-
MaHAHbIMH 3AeMeHT3MH (HHTepHeMpOHaMH) CeTH. B HeiipOHHOH CeTH, peryAHpyiO-
meM cepAeMHyio AeHTeAbHOCTb, npoBeAeHHe HHiJiopMapHH npoHcxoAHT no napan-
AeAbHO opraiiH30BaHHbIM nyTHM, KOTopbie, paOOTan no onepeAH hah b pa3Hbix



KOMOHHauHHX, AenaioT Sojiee AOCTOBepno HenpepbiBHyro HHcpopMapHio KOVEHA-
Hbix aaeMeHTOB. OthiHHO KOMeHaHbie aseMeHThi (V21) ocymecTBjinioT cboh bo3-
aeMETBHH nocpeac TBOMMOTOHe3poHOB (V12, V13), hsth aepeHTHbie nyra, KaK
npaBHJio, Towe yABoeHbi.

HeMpoHHaH ceTh, peryAHpyiomaH cepaemiyio AenTejibHocTh n bdd
peHajibnyio cHCTeMy, npnHaAJie>KHT k CBepxrapanrapoBaHHbiM, KOHBeprnpyio-
mHM ceTHVI

UeHTpajibHa« nh nepHfpepHgecKa« ahckphmhh3uhh BKyca Ha BHHorpaAHOfi yjiHTKe
(Helix pomatia L.)

npopecchi, CBH3Hbie ¢ AdhiBaHHEM niimH, bjihhiot pemaioinHM o6pazoM
Ha noBeAeHHe whbothoto. B ocymecTBlieHHH AolbiBaHHH nnmH BawHyio pojib
HrpaioT pegenTopw ry6noH h potoboh oQJiacTeH. H3yneHHH xeiwopepenTopoB
6bia pa3paboTaH npenapaT, coAepwamHH OKQliorjioTOHHbie raHrjiHH, potoboh
opraH h CBH3iBaioomH hx HepB [8]. Ha 3TOM npenapaTe mokho 6buio H3yHHTD
npiipoAy xeMopepenTopoB ryobi h H3VeHHHH Ha ypoBHe oahhohhmx HelipoHOB
peHTpajibHOH HepBHoil cHCTelvhi, HacTynaiomHe b otbet Ha pa3Apa>KeHHe xeMO-
pepenTopoB. B xoae 3KcnepHIVEHTOB akKTHBHOCTb ryOHoro HepBa perHCTpnpoBa-
Jiach BHEKJiETOHHO, a aKTHBHOCTb peHTpallbHbIX He3pOHOB OTBOAHjiaCh BHyTpH-
KITeTCHD CleKIIHHHIVH MHKpO3J1eKTpOAaVH  BO3Oy>KAaiOmHe BemeCTBa SJIH
annjiHpHpoBaHbi k potoboh oQliacTH (Puc. 6).

BbiJio ycTaHOBJieHO, hto xHMHHecKan HyBCTBHTenbHOCTbhb pepenTopoB
Potoboh oBjiacTH K pa3HbiM BeiyecTBaM pa3JiHHHan. KCl OKa3biBaeT bjihhhhc,
OliaroAapH cbohm osihhm AenojiHpH3yiomHM cbohctb3m, ho NaCl, nnoko03a,
caxapo3a h AHCTHjuiHpoBaHHan BOAa hbjihiotch cneHHijiHHecKHMH pa3Apa>KHTejiH-
mh xeMopepenTopoB [9], Pe3yjibTaTbi nccjieAOBaHHH noKa3ajin, hto xeMonycTBH-
TeabHocTb pepenTopoB HBnneTCH cnepH(j)HqecKOH h ahckphmhh3hhh BKyca npo-
hexoaht y>Ke Ha nepH(})epHH.

Bo Bcex; uepefRpajibHbix, napneTajibHux, naeBpaabHbix h BHcpepajibHbix
raHniHHx 6buiH oOHapy>KeHbi nenpoHbi, pearnpyromne Ha xHMHHecKoe pa3Apa-
weHHe pepenTopoB potoboh odjiacra. 3th HenpoHbi nojiynaioT pa3Hbie bxoam H3
ceHcopHbix oRjiacTeR b otbct Ha pa3Hbie XHMHgecKHe pa3Apa>KHTejih h hx ot-
BeTHaa peaKpHH Tonce pa3HaH. Pa3Hbie pearajHH (JiopMHpyioTCfl b pe3yjibTaTe
cyM Mapubix npopeccoB. BHcpepajibHbin h napHeTajibHbin raHrjiHH yAajieHbi ot
poTOBoro HepBa, h 3Aech b pearaiHH HefipoHOB AOMHHHpyioT nojiHCHHanTHnecKHe
CBH3H.

CpeAH HefipoHOB oahh pearnpoBaaH OAHHaKOBbiM 06pa30M Ha Bee BemeCTBa,
a Apyrue noKa3biBajm pa3Hbie OTBeTbi Ha pa3JiHHHbie BeipecTBa (Puc. 7). Bo
BpeMH pa3Apa>KeHHH pepenTopoB potoboh 00JiacTH 6biJin oOHapy>KeHbi CHHanTH-
necKoe B030y>KAeHHe h TopMonceHHe, hjih >Ke H3MeHeHHe MeMRBpaHHoro noTeH-
pnajia HeHTpanbHbix HeMpoHOB.

CorjiacHO HauiHM AaHHbiM pa3Hbie XHMHgecKHe pa3apa>KHTejih aKTHBHpyioT
pa3Hbie HeMpoHHbie nyTH h ahckphmhh3hhh BKyca npoHcxoAMT h Ha ypoBHe Heiipo-
hob penTpajibHofi HepBHOH CHCTeMbi. CpeAH HeMpoHOB, ygqacTByroiHHx b ahckphmh-
HapHH BKyca, OblJIH HAeHTH(j)HHHpOBaHbl BTOpHHHbie CeHCOpHbie KlJieTKH, MOTO-
HeMpOHbi h HHTepHenpoHbi. Bo36y>KAeHHe npoxoAHjio qgepe3MOHO0- h nojiHCHHanTH-
gecKHe nyTH c pepenTopoB k peHTpajibHbiM HenpoHaM, TAe, CMeuiHBanch ¢ hh-
(JjopMapneH, nocTynaromeM H3 Apyrnx opraHOB, npHBOAHJio k aAeKBaTHbiM H3Me-
HeHHHM nOBeAeHHH.



112

M3ygeHHH axcottHbix nyTeii b geHTpajibHOH nepbnofl cHCTeVE npy/iORHKa,
Lymnaea stagnalis L

B H3MiHoOBaHHOH peHTpaAbHOU HepBHOH GHCTeve Lymnaea stagnalis L
15 HeiipOHOB éblAH Hﬂel—ﬂ'l—ﬂ)l—ﬁ%l—bl QOMiaCHO THN3M Hix ySKI'I—Bl—DCI'I—? 1lpOeK-
UHH aKOOHHix nyTeii 3thx HenpoHOB Shina H3ygeHa peTporpaAHbiM hjin BHyTpn-
KJieTOMHbIM BBefleHHeM CoCL

BojlbUIHHCTBO HeMpOHOB 0Ka3ajl0Ch nceBAOYHHNOJIHpHbBIMH, CO3AaK)LUHMH
npH nOMOIipH pa3BeTBJIHK)MHXCH akKCOHOB CBH3b Me>Kfly AByMH, HHOTfla TpeMH
raHrjiHHMH. XapaKTepncraKH bxoaob h bhxoaob HeMpOHOB 6biJiH H3yqgeHbi
3JieKTpO(J)H3H0J10rHHeCKHMH H3MepeHHHMH. CnOHTaHH3H 3KTHBHOCTb 6blJia 3ape-
THCTpHpOBaHa Ha COMe H COnOCTaBJieHa C OAHOH CTOpOHbI ¢ BHeKAeTOMHbIMH nOTeH-
pHajiaMH HepBHbix bojiokoh, 3aperHCTpHpoBaHHbix npH noMomH BcacbiBajoipHx
SJieKTpOAOB, H ¢ Apyroil CTOpOHbl — aHTHAPOMHbBIMH H OpTOAPOMHbBIMH OTBeTBMH,
BbI3B3HHbIMH pa3flpa>KeHHeM p33HbIX HepBOB [6, 7].

BojibiHHHCTBo H3yHeHHbix akKCOHHbix nyTen Shijio HanpaBjieHO b hhtccth-
HajibHbil h npaBbiH naAAHaAbHhIM HepBbi, ho HeKOTOpbie HelVpoHbi nocbuiajiH
aKOOHbI b aba HepBa QAHOBpeVEHHO. Akcohh Apyrnx HEMpOHOB He bhxoahah H3
raHTAHeB (Puc. 8).

MeeHTHI)H;HooBaHHaie HeVpoHA no hx (JHBHDAOHecKHMI A hruham pa3-
AeAHOTCH Ha TpH rpynnbi:

1 npocThie MOTCHenpoHai, Hrpaiomne HHorAa poAb b HHTerpapHH

2. ceHCopHboie HeVpOHbi (nepBHHiibie hah BTopHHHbie),

3. HenpoHbi, He 0cOAaAaromne npHVLIMH BhixoAaMH Ha nepH”epnio h nrpa-

romne poAb b HHTepraHrAHOHapHbix HHTerpaTHBHbix npopeccax.

B peHTpaAbHOH HpBHCH GHCTeMe Lymnaea stagnalis L. OAHOBpeVEHHIM
OmBeAeHHEMot napl ractok nona He yAaAOCH HAGHTH(J)HoHpoBaTh HHTepHenpoHbi,
O0AHBKO 8 XOPe H3yHeHHA naTTepHa BXOAB 1 BHXOACB OTAeAbHIX
mo)kho IAO npeANCAOVWHTD, HIO Ha mraHTCKHe Henponbi KOHBeprHpyjoT MHorne
BO3Oy>KAai0mHe = TOpMO3Hbie BRACHCTBHH HHTepHVpOHOB. CHHanTHHCKHVH
BxoAalVH ocodeHHo Sora™ HeMpomj, He nocbiAaroipHe aKOOHh b HecAeAyevbie
HepBbi h 0OAaAaiouiHe HHTerparaBHoIMH (JiyiiKUHAVH

3AeKTp0(})H3HOAOrHHeCKHe H3MepeHHH HeCKOAbKHX nap KAeTOK H OKpa-
UIHBaHHe C CoCI2 nOATBepAHAH HanHHHe 3AeRTpOTOHHGeCRHX CBH3eH. YcTaHO-
BAeHO, MIO3TH KAeTKH pa®OTaiOT CHHXpOHHO H CnOCOOHbI B33HMHO BHAOH3MeHATb
Apyr Apyra, OAHaKO hx poAb b perynflpHH (J)H3HOAOrHHecKHx npopeccoB npyAO-
BHKa nona He BbiHCHeHa.
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ACA

1. abra. Kisérleti elrendezés a sziv és kdzponti idegrendszer kapcsolatanak vizsgalatara.
SOG = garatalatti ganglionok; ni = intestinalisideg; ne = intestinalisideg szivhez mené
dga. 1 = vena pulmonalis; 2 = maéj; 3 = pericardium; 4 = pitvar; 5= kamra; 6 =

aorta; 7 = vese. P — fiziolégids oldatot tartalmazé perfuziés edény; DOA, ACA — er6-
sit6k; ME = mikroelektrédédk; BE —bipolaris elektréda; IR ma = fotooptikus berende-

zés a szivkontrakciok regisztralasara

Fig. 1. The experimental arrangement for studying the connection of the heart and
central nervous system. SOG = suboesophageal ganglia; ni = intestinal nerve; no =

cardiac branch of the intestinal nerve. 1 = pulmonal vein; 2 = liver; 3 = pericardium;
4 = auricle; 5 = ventricle; 6 = aorta; 7 = kidney. P = perfusion chamber with physio-
logical solution; DCA, ACA = amplifiers; ME = microelectrodes; BE = bipolar electro-

des; IBini = photooptic arrangement for the registration of heart contractions
Puc. 1. SKcnepHMeHTajibHbie yaiOBHH gjiu royueHHu crush cepjtua h peHTpajibHofi HepBHOH
CHCTeMbi. SOG — noflrjiOTO'iHEiie ramumH; ni — HHTecTHfiajrbHbiH HepB; nc — cep/ieaHau BeTBb
HHTecTHHajibHoro HepBa. 1 — jierouHaH Bena; 2 — rreuenh; 3 — nepmeapg; 4 — npegeepflue;
5 —jKejiygoueK; 6 — aopTa; 7 — eiomkh. P — cocy/i um nep(f)V3HH cep,apa, cogepMomuH (j)H-
3HOJiorHHecKHH paereop; DCA, ACA — ycHJiHTejm; ME — MHKposjieKTpogbi; BE — 6h-
riojiupEibie 3jieKTpo«bi; IRma — (JioTooirrmecKoe ycrpoiiCTBo gjui perHCTpapuH KOHTpaKTypw
cepflpa
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2. dbra. Helixz pomatia szivmiikodésének szabédlyozésat ellaté neuronok elhelyezkedése
a kozponti idegrendszerben. A ganglionok elnevezésének roviditése: V' — viscerdlis
ganglion; LPa — bal parietdlis ganglion; RPa — jobb parietdlis ganglion; LPl — bal
pallidlis ganglion; RPl — jobb pallidlis ganglion
Fg. 2. Localization of neurones taking part in the regulation of heart activity in the
central nervous system of Heliz pomatia L. The abbreviation of the name of ganglia:
V — visceral ganglion; LPa — left parietal ganglion; RPa — right parietal ganglion;
LPl — left pallial ganglion; RPl — right pallial ganglion
Puc. 2. Pacnojio)KeHHe KJIETOK B LIeHTPaJIbHOH HEPBHOIT CHCTeMe BUHOI'DAJHOM YJIMTKH, Y4acT-
BYIOIMX B peryJsinuu cepaua. CoKpalieHHble Ha3BaHHMs raHryiveB: V — BHCLEPAJbHBI raur-
Jmii; LPa — neBblii napueTanbHblii raHrinid; RPa — npaeeiif mapueTanbHeli ranriuii; LPl —
JIeBBIf majuManbHelil raurauii; RP! — npaBblif MaJTHAJIbHBI TaHrImi

8*



116

4

3. dbra. Szenzoros (A), motoros (B) és interneuron (C) alakja és helyzete, valamint
egy elektromosan, axo-axondlisan kapesolt sejtparos (D) a soma CoCl,-vel tortént
feltoltés utdn
Fig. 3. Shape and localization of sensory (A4 ), moto-, (B) and interneurones (C), as
well as electrically coupled pair of cells (D) through on axo-axonal synapse after intra-
cellular injection of CoCl,

Puc. 3. Pacnosio)keHre u BHJ CEHCOPHOH KieTku (A ), MoToHeiipoHa (B), unrepHeiipona (C)
H 9JIEKTPHYECKH CBS3aHHOH 4Yepe3 aKCo-aKCOHHDLIH CHHAIC napbl KJIeToK (D) mocjie BBeJeHHs B
comy CoCl,.
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4. abra. A V21 sejt fazisos és tonusos miikddése a sziv ingerlése nélkiil, majd a pericardidlis
rendszer kiilonboz6 elemeinek ingerlésekor. 4 — a sziv; B — a pericardium; C — a vese
ingerlése. D — a fény hatésa a V21 sejt aktivitdsi mintdzatédra. | — hatds kezdete;
t §— hatds vége
Fig. 4. Firing of cell V21 in the absence of heart stimulation, then the stimulation of
various parts of the cardio-renal system. Stimulation of the heart (4 ), pericardium (B),
kidney (C). D — effect of the illumination on the activity of neuron V21. | — the
beginning and 4 — the end of stimulation

Puc. 4. AktHBHOCTD KJIeTKH V21 B OTCYTCTBHH PasfpaykeHHs Cep/a, 3aTeM BO BpeMsi pasfipa-

JKEHMs1 PasHbIX Y4YaCTKOB KapJAHO-PeHaIbHOH cHuCcTeMbl. Pagapakenue cepjaua (A ), nepukapaa

(B)unouku (C). D — BIUsIHHE OCBEILeHHsI TAHIJIHEB HAa aKTHBHOCTD KJIETKH V21. | — Havaso
BO3NEHCTBHSI, {1 — OKOHYAHHE BO3JEHCTBHSI
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5. dbra. A V22 sejt, valamint sejtparjinak aktivitdsa. 4 — a sziv; B — a vese és C — a
véna ingerlése mindkét sejten nagy GPSP-k megjelenéséhez vezet. Az aorta (D) ingerlése
hatéstalan

Fig. 5. The activity of cell V22 and that of the symmetrical pair of this neurone. The
stimulation of the heart (4 ), kidney (B) and vein (C) lead to the generation of large
IPSP-s on both cells. The stimulation of the aorta (D) was ineffective
Puc. 5. AxtuBHOCTL KJIeTKH V22 U e mapTHepHOi KyeTku. Pagnpadcenue cepana (A), Moy
(B) w Benbl (C) npuBomut K nossieHuio Goapmux TIICIT na obenx kierkax. PaspaparkeHus
aoptel (D) He BbI3bIBaeT OTBETa
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6. abra. Helix pomatia agy-szajszerv prepardtum az iz-megkilonboztetés vizsgalatara
Fig. 6. Brain-mouth preparation for studying the discrimination of the taste on Helix
pomatia L.

Puc. 6. npenapaT, co;iep>Kau<nii OKQJioivioTOBHbie ramviHH, poTOBoii opraH h CBjiauBaioniHH hx
HepB, BHHorpagHoh yjiHTKH fljia HsyaeHHH /mcKpHMHuauHH Bxyca
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t
Xit. glucose

7. abra. Két neuron aktivitdsanak valtozasa az ajak receptorok desztillalt vizzel, szacha-
r6zzal és glukézzal torténd ingerlésekor. A vizsgalt neuronok elhelyezkedését a kozponti
idegrendszerben a véazlat mutatja
Fig. 7. Changes in the activity of two neurones upon the application of distilled water,
saccharose and glucose on the receptors of the mouth. The localization ofthe investigated
neurones in the central nervous system is shown on the scheme
Puc. 7. HBMCHCHW aKTHBHOCTH fIByX HefipOHOB BO BpCVH pa3fipa>KeHHB peiienTOpOB pOTOBOii
0QJiaCTii npi-i NOMOuUIH fIHCTHIUinpoBaHHOH + o ;u 5, caxapo3bi » rniOKO03bi. Pacno.i»Kenne HCClie-
Aye.Mi.ix uenpoHOB » ueHTpajibHoii HepBHoii CHCTeMe yKa3aHO0 Ha cxeMe
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8. 4abra. Identifikalt 6ridsneuronok axonpalyadinak véazlata Lymnaea stagnalis visceralis
és jobb parietalis ganglionjaiban
Fig. 8. Scheme of the axonal pathways of the identified giant neurones in the visceral
and right parietal ganglia of Lymnaea stagnalis L.

Puc. 8. Cxeiwa akcoHHbix nyTefi H," (enTH(})HunpoBaHHL,ix rurat Tck Hx HeftpoHois b BHCpepa;ibHOM
h npaBOM napueTaJibHOM raHrjiHHx npyaoBHKa
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KORNYEZETI TENYEZOK HATASA
A TAVI KAGYLO ENDOGEN RITMUSARA

SALANKI JANOS

A kagyl6k mint viszonylag nagyméretii és tomeg(i sz{irGszervezetek, fon-
tos tagjai a vizi 6koszisztémanak, és miikodésiik jelentds a viztisztitds szem-
pontjabél. Elettani sajitossigaik szoros osszefiiggésben vannak a zar6izmok
és a sarokpant funkciéjaval, ami a héjak zérisa és nyitésa, illetve a ritmikus
héjmozgas biztositasa. Vizsgalataink igazoltdk, hogy a ritmus kozpontilag
szabélyozott, endogén természet(i, minthogy a héjzarist és nyitést vezérls
kozponti idegaktivitdsi mintédzat generdldsa izolalt ganglionokban is végbe-
megy [11]. Ugyancsak kézpontilag szabdlyozott — felteheten a szerotoninerg
és catecholaminerg rendszer révén — az aktivitds periodicitdsa, ami tobb 6éras
(néha tobb napos) aktivitdsi és ugyancsak tébb 6rds nyugalmi periédusok
rendszeres ismétlGdésébdl all [7]. Az allat anyageseréje, de a viztisztitas is
ardnyos az aktivitds idétartaméaval, minthogy a vizszlirés, s igy a téplalkozés
és O, felvétel is sziinetel a nyugalmi periédusban, amikor a kagyl6héjak szoro-
san zartak [9]. Ezért minden tényezs, ami a periodikus aktivitast befolyésolja,
hatéssal van nemcsak a kagylok fejlédésére, de azok filtracids, viztisztité
miikddésére és a vizi okoszisztéméra is.

A ritmikus és periodikus aktivitds kozponti meghatérozottsiga nem
jelenti a szabélyozé rendszer kiilsé hatésoktél valé teljes fiiggetlenségét.
Részben laboratériumi, részben természetes viszonyok kozott tartott allatok
aktivitdsat heteken, hénapokon 4t folyamatosan regisztrilva elemezni tud-
tuk a napszakossig, az oxigén-ellatottsdg, a hémérséklet valamint kiilonboz8
ionok és vegyiiletek hatasat a kagylok élettevékenységére, és kovetkeztetése-
ket vonhattunk le az aktivitds-szabélyozds lehetséges utjaira is.

Az aktivitsregisztralds elve az, hogy a két kagyléhéj egyméshoz viszo-
nyitott 4llapotat, illetve annak megvéaltozésat kiiré rendszer segitségével fel-
rajzoljuk, lassti papirsebesség mellett. Egyik eljardsunk szerint [6] az egyik
héj rogzitve van, s a mésik héj elmozduldsa mechanikus rendszerfi kiir6t
miikodtet. A masik eljards [16] induktiv attenudtor elv alapjan, szabadon
mozgd allat héjmozgisit elektronikus egység korbeiktatdsaval rajzolja fel.
A regisztratumokb6l mindkét esetben leolvashaté a héjak zart vagy nyitott
allapota, ami a nyugalomra, illetve aktivitdsra jellemz8, és leolvashaté az aktiv
periédusban a gyors, ritmikus kontrakeci6k szama (1. dbra).
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Napszakos ritmus

Az éllatok viselkedésének napszakos valtozasa éaltaldnosan ismert, s
gyakori, hogy a napszakossig konstans koriilmények kozott is fenmmarad
hosszabb-rovidebb ideig [15]. Szabadon mozgd Anodonta aktivitdsdnak tobb
hetes folyamatos regisztralasaval bizonyos napszakosségot sikeriilt kimutatni
az allat élettevékenységében (2. dbra). Kideriilt, hogy az allatok aktivitdsa
az éjszakai érdakban fokozott a nappalhoz képest, azonban ez a megoszls
csak statisztikus [14], minthogy aktiv periédusok nappal is el6fordulnak, és
nyugalom is gyakran regisztralhaté éjszaka. Az aktivitas napszakos ingadozdsa
valbszintileg a fényhatéassal fiigg ossze, amint ezt Pecten esetében kozvetlen
laboratériumi kisérletekben is demonstraltuk [4]. A megvilagitottsag szerepe
kozvetlen is lehet, nevezetesen a viz oxigéntelitettségének fotoszintézistol fiiggd
napszakos ingadozasa is befolyasolhatja a kagyléaktivitast, de mint szabalyozé
tényezdG, ugyanigy széba johet a viz napszakos h6mérsékletingadozésa is.

Oxigénhiany hatasa

Elégtelen oxigénellatottsag jelentGsen befolyésolja a kagylok aktivité-
sat 3, 5]. Megvaltozik a periodicitas jellege: az aktivitdsi szakaszok jelent&sen
megrovidiilnek, mig a nyugalmi periédusok gyakoribbéd valnak és meghosz-
szabbodnak (3. dbra). Az allatok hetekig elviselik az oxigénhidnyos kiérnyeze-
tet, aktivitdsuk azonban a kontroll */,—?/s-ére redukalddik, s6t néha napokig
tarté nyugalom jellemzi az allatot, ha oxigéntél elzarva tartjuk. Oxigéndis
viz addsakor a tartés nyugalomban levd kagylé korabbi aktivitdsi mintézata
igen gyorsan helyreallitédik, ami bizonyitja, hogy az 4allat életfontos szervei
az oxigénhiany alatt nem karosodtak.

Homérsékletvaltozas hatasa

Amikor Gszi periédusban, a Balaton fokozatos lehfilése idején vizsgaltuk
a téba helyezett kagylok miikodését, mar tapasztaltuk a hémérséklet aktivi-
téast befolyasolé hatdsat: a viz 20 °C-rél 11 °C-ra tortént lehiilése sordn az akti-
vitds osszidGtartalma a napi 18 érardl 11 érara csokkent [14]. Laboratériumi
kisérletekben azt talaltuk, hogy a vizh8mérséklet gyors megvaltoztatasa
—akar melegités, akar hiités — atmenetileg megnoveli a ritmikus miikodés
frekvenciajat [10]. Fokozatos, lassi hdmérsékletviltozas esetén a hiités a rit-
mikus héjmozgéas frekvencidjanak csokkenését, a viz melegitése pedig annak
novelését eredményezi. Ugyanakkor az aktiv periédusok id6tartama meg-
hosszabbodott, ha a vizet 24 6ra alatt 20 °C-rél 5 °C-ra hiitottitk. Hasonlé
sebességli és mértéki hémérsékletemelés az aktiv periédusok idStartamét
csokkentette [10]. Ezeket a hatdsokat 5—20 °C kozotti tartomanyban figyel-
tilk meg, 2—4 °C kozotti h6mérsékleten az éllatok az id§ nagy részében zart
allapotban vannak [8] (4. dbra).

Nehézfémsok hatasa

Jellegzetes, az O, hidAnyra emlékezteté hatds lép fel a kagylék aktivitas
mintazataban egyes nehézfémsdk, igy higany- és kadmiumtartalmt vegyiiletek
vizbe adasakor. 10-¢ g/ml Hg szignifikdnsan csokkenti az aktiv periddusok
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id6tartamat mar az anyag vizbe adasatdl kezdve, mely hatéds idében elmélyiil,
ami valészinfileg Hg akkumulaciéval fiigg 6ssze [2, 5]. A hatds SH-csoportok
blokkolasaval és oxido-redukcios enzimek karositasival lehet kapcsolatos,
minthogy az aktivitas gatlasa kivédhetd SH-tartalma vegyiilet (cystein) adé-
saval [2]. Nem minden nehézfémsoé gatolja az aktivitast, igy a 7Zn és a PB s6i
1073 g/ml koncentraciéban is hatastalannak bizonyultak akut kisérletben [12].
Lehetséges, hogy tartés alkalmazasuk és akkumuldciojuk esetén ezek is befo-
lydsolnak a kagyl6k filtraciés miikodését.

Peszticidek és mas novényvédoszerek hatasa

A kagylok aktivitasanak oxigénhianyra és egyes nehézfémsok adasara
bekovetkez§ valtozasa felvetette annak lehet&ségét, hogy ezek az allatok teszt-
objektumként alkalmazhaték vizszennyezGdések bioldgiai hatasinak megité-
lésében [5]. Ebben az aspektusban vizsgaltuk néhany névényvéddszer befolya-
sat is az aktivitdsra. Azt talaltuk, hogy a szerves foszforsavszarmazék inszekti-
cidek koziil a phorate hatéanyagi Thimet 8 - 1074 g/l-es koncentraciéban
eredményezi az aktiv periédusok 509%,-os megrovidiilését (5. dbra), ugyan-
akkor a phosphamidon hatéanyagt Dimecron-50 alig befolyéasolja az aktivitast
10~1 g/l-es koncentraci6 alatti toménységben.

A lindén tartalma Hungaria L—7 inszekticid 4 x 104 g/l-es koncentracio-
ban, a paraquate hatéanyagi Gramoxon herbicid pedig 10~2 g/l toménység-
ben okoz akut kisérletben 509%,-0s aktivitdsgatlast [13]. Ezek a hatdsosnak
bizonyult koncentraciok igen magasak, aligha fordulhatnak el él§vizekben.
Ezért az a megallapitas tiinik jogosnak, hogy egyes méreganyagokhoz a kagy-
16k érzékenységi kiiszobe magas, ami nagyfoki tlirGképességre utal. Ez eset-
ben is felmeriil azonban az a kérdés, hogy vajon tartds, tébb hetes vagy hona-
pos behatés esetén, akar subtoxikus effektusok kumulalédasa, akar az anya-
gok akkumulédci6ja nem vezet-e a kagylok élettani miikodésének, igy a sziirg-
tevékenységnek a gatlasahoz is.

A kornyezeti tényezok aktivitisra valé hatisainak mechanizmusa

A viz kozvetitésével érkezé behatasok periférids receptorokkal, egyes
effektor szervekkel vagy kozvetleniil a kézponti szabalyczé rendszerrel jut-
hatnak kapcsolatba, s ezek kozremiikodésével valthatjak ki az dllat viselkedé-
sének megvaltozdsat. Eredményeink arra utalnak, hogy elsGdlegesen a légz6-
rendszer az, melynek karositasa az aktivitas csokkenéséhez vezet. Mind a koz-
vetlen oxigénhidny, mind a nehézfémsék és a h6mérsékletvaltozas is befolyés-
sal vannak a kiils6 gdzcserére vagy a szovetlégzés enzimjeire. A kivaltott reak-
cib, az aktivitdscsokkenéds csokkenti az 4allat energiaigényét, ily médon ade-
quat vélasznak tekinthetd az oxigénellatottsag romlisara. A kagylok téli idd-
szakban észlelt tartés nyugalmi éllapota ugyancsak azt mutatja, hogy a héjak
Osszezardsa a kedvez6tlen feltételekhez val6 alkalmazkodas moédja. Vizsgéla-
taink sordn tartés oxigénhidnyban, valamint egyes, aktivitdscsokkenést els-
idéz6 kémiai anyagok hatdsara az idegrendszerben is viltozasokat mutattunk
ki, nevezetesen, csokkent a paraldehyd-fuchsin pozitiv anyag mennyisége [1].
Ez az anyag ultrastrukturalisan sajatos, lipidtartalmu, intraneuronalis képz6d-
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ménynek bizonyult, és lebomlasa osszefiiggésben lehet az anoxiis koriilmé-
nyekkel [19]. Vizsgalataink annak lehetdségét is felvetették, hogy ezen anyag-
nak szerepe lehet anoxia alatt az idegrendszer m{ikod8képességének fenntarté-
sédban [17, 18]. Masrészr6l a monoaminmetabolizmus az, amin keresztiil a koz-
ponti szabalyozas mechanizmusénak befoly4soldsa megvalésulhat. (Erre vonat-
koz6 eredményeinket kiilon fejezetben adjuk kozre; 61—175 oldal).

A peszticidek és mas novényvédsszerek, tovabba toxikus anyagok eltérd
specifikus mechanizmusokat kéarosithatnak, de végs6 soron ugyancsak az
aktivitdsszabdlyozast ellaté rendszer miikodését befolydsoljak. Jellegzetes,
hogy kagylénal a héjak dllapotdnak regisztraldsival az egész dllat életmiikodé-
sérdl képet kaphatunk, s ezt mint médszert is igen elénydsnek tartjuk kiilon-
boz6 anyagok hatdsdnak vizsgalatdban.

Eredményeink alapjin a kagylékat tobb szempontbél is fontosnak itél-
jik a vizi 0koszisztémak tanulméanyozasdban. Egyrészt a kagylok indikator-
szervezetként alkalmazhaték egyes szubletdlis, de életfolyamatokat kérosité
hatasok kimutatdsara. Masrészt, a kiilonboz8 vizben oldott anyagok felvétele,
akkumulacidja révén a kéarosité hatésokat csokkenthetik, bar elpusztuldsuk-
kor az akkumuldlt anyagok ismét a vizbe juthatnak. Tovabbé, bizonyos
anyagokhoz val6 nagyfokt tlir6képességiik miatt részesei maradhatnak er8sen
szennyezett vizek élgvilaganak, viztisztité miikodésiik révén hozzéjarulhatnak
azok ontisztuldsahoz, és esetleg felhasznalhaték elszennyez8dott vizek biold-
giai helyreallitdsdban is.

EFFECT OF ENVIRONMENTAL FACTORS ON THE
ENDOGENOUS RHYTHM OF THE FRESH WATER MUSSEL
(Anodonta cygnea L.)

JANOS SALANKT

Mussels as filter feeding organisms of comparatively large size occurring
in a considerable number in waters are important members of the ecosystem
since their filtering activity is significant in the cleaning of water. Their physio-
logical properties are in close correlation with the function of the adductor
muscles and the ligament, assuring the opening and closing of the shells,
resulting thereby in the rhythmic movements of valves. The central regulation
of the rhythm and its endogenous nature was proved by showing that the
generation of the central neuronal pattern regulating the opening and closing
of the shells is present in the isolated ganglia, too [11]. The periodicity of the
activity comprising the systematic alteration of active and rest periods, both
lasting for several hours or even days, was found to be also centrally regulated,
possibly through serotoninergic and catecholaminergic systems [7]. The meta-
bolism of the animals and the rate of water cleaning are proportional to the
time of the activity, since filtering, feeding and the uptake of O, cease at rest,
i.e. when the shells are tightly closed [9]. For this very reason, all the factors
disturbing periodical activity, simultaneously affect not only the metabolism
of the mussels, but also their filtering and water cleaning ability, and conse-
quently the life of the whole ecosystem is influenced.
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The centrally determined character of the rhythmic and periodic activity
does not mean a complete independence of the regulatory system from the
environmental factors. The continuous registration of the activity of the
animals during several weeks or months both under laboratory and natural
conditions gave the possibility to analyze the daily distribution of activity,
the effects of O, supply, temperature, different ions and substances on the life
processes of mussels. In considering these we could draw some conclusions
about the possible ways of the regulation of periodicity. The method of registra-
tion of the activity is based upon the recording of the relative position of the
two shells and its changes on a slowly turning actograph. According to our
first method [6] one of the shells of the mussel is fixed, while the movement
of the other is transferred directly to the mechanical writing equipment.
By the aid of the second method [16] the movements of the shells of a free
moving animal are registered using an oscillator system with an electronic
device. On the curves the open or closed state of the shells, representing activity
or rest of the animal can be determined, and in the active periods the number
of the fast, rhythmic contractions can also be counted (Fig. 1).

Daily rhythmicity

Daily changes are generally known in the behaviour of the animals and
very often a daily rhythm can be maintained for shorter or longer periods
even in constant conditions [15]. Registering for several weeks the activity of
free-moving Anodonta revealed some daily rhythmicity in the life processes
of the animal (Fig. 2). It was found that the activity of the animals was higher
at night than in day-time. However, this distribution was ascertained only by
statistical methods, since active periods appeared also in the day-time and
rest was often observed at night [14]. The daily fluctuation of activity depends
in all probability on the effect of the light as it was proved for Pecten in direct
laboratory experiments [4]. The role of the light might be indirect too, since
the saturation of the water with O, depending on daily oscillations of the
photosynthesis can also affect the activity of the mussels, and as a regulatory
factor, the daily changes in the temperature of the water must also be taken
into account.

Effect of oxygen

Insufficient supply of O, significantly influenced the activity of the
mussels [3, 5]. The character of periodicity changed: the active periods shor-
tened, while the rest periods became prolonged and appeared more frequently
(Fig. 3). The animals tolerated a shortage of oxygen for weeks, simultaneously,
their activity decreased to !/,—/5 part of the control value, and sometimes in
the absence of oxygen they showed rest periods for several days. Adding
fresh water saturated with oxygen, the active, filtering behaviour was restored
immediately proving, that the vital organs of the animals were not damaged
even during a prolonged period of lacking oxygen.
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Effect of changes in temperature

Studying the activity of the mussels placed into Lake Balaton in autumn,
during a gradual cooling of the water, the effect of the temperature was recor-
ded: in the course of the decrease of water temperature from 20 °Cto 11 °C
the time of the total activity per day decreased from 18 hours to 11 hours [14].
Laboratory experiments showed that rapid changes in water temperature,
either cooling or warming, caused a transient increase in the frequency of the
rhythmic activity [10]. In the case of gradual changes in the temperature,
cooling led to a decrease in the frequency of the rhythmic movements of the
shells, while warming caused an increase in it. At the same time, the duration
of the active periods became prolonged, when the water was cooled from
20 °Cto 5°C within 24 hours. Increase in the temperature with the same
value and rate decreased the duration of the active periods [10]. The above
effects were observed within the range of 5—20 °C, while at temperature 2—4 °C
animals were mainly closed [8] (Fig. 4).

Effect of heavy metals

A characteristic effect, similar to the one observed in the lack of oxygen,
was observed in the pattern of the activity of mussels when heavy metals,
namely mercury or cadmium salts were added to the water. Mercury at a
concentration of 10-6 g/ml significantly decreased the duration of active
periods immediately after adding it to the water, then its effect became even
more intensive, probably due to its accumulation [2, 5]. Its effect may be
related to the blocking of the SH-groups and to the damage of the enzymes
of oxidation-reduction reactions, because the inhibition of the activity could
be eliminated by adding substances having SH-groups in their structures (e.g.
cysteine) [2]. Not every heavy metal salts were able to cause inhibition in
the activity, thus Zn and Pb salts proved to be ineffective in laboratory
experiments even at a concentration of 10~3g/ml [12]. Probably in long-last-
ing application and accumulation these latter salts would also influence the
filtering of the mussels.

Effects of pesticides and other plant-protecting agents

The changes observed as an answer to the application of salts of heavy
metals or to the lack of oxygen suggested the possibility to use these animals
as test-object in the analysis of the biological effects of water pollutants [5].
In this regard the effect of various plant-protecting agents was studied on
the activity. It was found that the insecticide thimet (its active compound is
phorate, a phosphoric acid ester derivative) at a concentration of 8 x 10-4 ¢g/1
decreased the duration of the active periods by 50 per cent (Fig. 5), while
dimecron-50 (containing phosphamidon as acting compound) was ineffective
at concentrations lower than 10_1g¢/1 The insecticide Hungéria L—7, contain-
ing lindan, at a concentration of 4x 10~4 ¢g/1 and the herbicide Gramoxon
(paraquate) at a concentration of 10~3 g/1 caused 50% inhibition of the activ-
ity in laboratory experiments [13]. The effective concentrations of these
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substances were found to be too high as to occur in natural waters. For this
reason it was established that the threshold of the sensitivity and the tolerance
of the mussels to various poisonous drugs are high. However, in this case the
question also arises, whether or not a long-term effect of several weeks or
months could influence physiological processes, e.g. filtering activity of the
mussels, due to the summation of the effects or the accumulation of the drugs.

Mechanism of the effect of environmental factors on the activity

The substances solved in water come in contact with the peripheral
receptors through various effector organs or directly through the central
regulatory system, and by influencing the function of these structures they
evoke the modification of the behaviour of the animal. Our results showed
that first of all a damage of the respiratory system leads to the decrease of the
animal’s activity. The external respiration or the enzymes of the tissue respira-
tion were effected by the absence of oxygen, salts of heavy metals and by
changes in temperature. Since the evoked reaction, the decrease in activity,
led to a fall in energy utilization it can be regarded as an adequate answer to
the shortage of the oxygen supply. The long-lasting rest of the mussels occurring
in winter also shows that the closing of theshells is the mode of accommodation
to unfavourable conditions. In the course of our experiments, under the
influence of a prolonged oxygen shortage and in the presence of certain chemical
substances depressing activity, we discovered morphological changes in the
nervous system, namely the quantity of paraldehyde-fuchsin positive matter
decreased [1]. Electron-microscopically this substance proved to be a specific
lipid-like intraneuronal structure (so-called cytosom) the disintegration of
which may be in connection with axonic conditions [19]. The investigations
raised also the possibility that this substance might play a role in maintaining
the functions of the nervous system during axonia [17, 18]. On the other hand
it is the metabolism of the monoamines through which the effects on the
central regulatory mechanism can be realized. (Regarding this latter, our
results are summarized elsewhere: pp. 61 —75.)

Pesticides, other plant-protecting agents and toxic substances can
damage various specific mechanisms, but ultimately they influence the
function of the system involved in the regulation of the activity. As far as
the mussels are concerned by registering the position of the shells we get
information about the life processes of the animal as a whole independently
from the agents resulting in the change of living processes, consequently, this
method can be very useful for studying the effect of various drugs on mussels.

On the basis of our results mussels can be regarded very important
animals in studying the pollution of water ecosystems. First, the mussels can
be used as indicator organisms for detecting sublethal effects which, however,
damage life processes. On the other hand, mussels can decrease the toxic
effect of substances solved in water through uptake and accumulation, although
these substances, may again be transmitted back to water following the death
of the animals. Furthermore, mussels, showing high tolerance to several sub-
stances, may survive in rather polluted waters, can contribute to water clean-
ing and they may even be used for the biological restoration of polluted waters.



130

BO3fIEfiCTBHfl «<PAKTOPOB OKPy>KAK)IHEH CPEflbl HA
BHJJOrEHHbIfi PHTM BE33YBKH (ANODONTA CYGNEA L.)

fIHOIU LLIAJIAHKM

Be33y6KH, Kan (JjHAbTpyromHe opranH3Mbi OTHOcmreAbHO Bojibuioro pa3Mepa
H Maccbl, HBAHIOTCH B3>KHbIM MJieHOM BOfIHOH SKOCHCTeMbl, H HX fleBTejibHOCTb
HMeeT cymecTBeHHoe 3HaMeHne ¢ tohkh 3peHHH ohhctkh boam. Hx <|)H3HonorH-
MeCKHe OCOQeHHOCTH HaXOAHTCH B TeCHOII CBH3H C (JjyHKpHeH 3anHpaTeJlbHbIX
Mbimp h jiHraiHeHTOB, oRecne”HBaroipHx 3aKpbiTHe h OTKpbirae cTBopoK, hah me
pHTMHMeCKHe ABHmeHHH CTBOpOK.

nojiyBeHHbie HaMH AaHHbie noATBepAHAH, mto phtm pempanbHo perynnpyeM,
3HAoreHHOH npnpoAbi, TaK Kan reHepapHH peHTpanbHoro naTTepHa HepBHOU
aKTHBHOCTH, ynpaBAHK>maH OTKpblTHeM H 3aKpblTHeM CTBopoK, npOHCXOAHT H B
H30JIHpOB3HHbIX raHTAHHX [11 ]. EiepHOAHMHOCTb 3KTH3HOCTH, KOTOpaH COCTOHT H3
CHCTeMaTHUeCKHX nOBTOpeHHH nepHOAOB 3KTHBHOCTH H nOKOH, npOAOJimaromHXCH
6t HecKOJibKHx MacoB AO HecKOJibKHx AHeii, T3KM<e pempanbHO peryAHpyeTcn —
no Bceii BepoHTHOCTH cepoTOHMHepranecKHMH n KaTexonaMHHeprHnecKHMH
cucTeMaMH [7]. OOMen BemecTB jkhbothoto, h, cneAOBaTenbHO, onnmenne boam
nponoppHOHaabHbi BpeMeHH 3kthbhocth, tsk ksk (JmnbTpapHH boam, a takhm
06pa30M nmaHHe h norAomeHHe KHCAopoAa npeicpamaroTCH b nepnoA noKon,
KorAa cTBopKH 6e33y6KH TecHO cwaThbi [9]. no 3toh npHHHHe Bee (JtaKTopbi, koto-
pbie bahhiot Ha nepHOAHHecKyro aKTHBHOCTb, bahhiot He TOAbKO Ha pa3BHTHe
6e33y60K, HO H3MeHHK)T HX CnOCOOHOCTb K (})HAbTpapHH H OHHipeHHIO BOADI, T. e.
BJIHHH3T Ha SKOCHCTeMy BpejlOM.

UeHTpaiibHaH AeTepMHHHpoBaHHOCTb puTMunecKOH h nepHOAHHecKOH aK-
thbhocth He 03HanaeT nojiHyro He3aBHCHMOCTb peryjiHTopHOH chctcmm ot BHew-
hhx (JjaKTopoB. HenpepbiBHan perHCTpapHH 3kthbhocth >hbothmx b Aafopa-
TOpHbIX H eCTeCTBeHHbIX yCAOBHHX B TeneHHe HeCKOAbKHX HeAeAb H MecnpeB
AaAa B03MO0>KHOCTb npOaHaJIH3HpOBaTb BAHHHHe CyTOHHbIX H3MeHeHHH, CHaOme-
HHH KHCAOpOAOM, TeMnepaTypbl, pa3HMX HOHOB H BemecTB Ha >KH3HeAefITeAbHOCTh
6e33y60K, h mo>ho 6mao AeliaTh bmboam o B03MO0>KHbix nyTjix peryaapHn aK-
THBHOCTH.

npHHUHN perHCTpapHH 3kthbhocth 6e33y6KH 3aKAronaeTCfl b tom, hto NpH
noMomH aKTorpa<Jd)a npn MeAJieHHOM ABHmeHHH RByMarn perncTpHpyeTCfl othoch-
TeAbHoe noAomeHHe ARyx CTBopoK, BepHee H3MeHeHHH b hx coctohhhh. CorAacHO
nepBOMy HarneMy MeTOAy [6] OAHa CTBopica 6e33yOKH mecTKO npHKpenAeHa, a
ABHmeHHe BTopon ctbopkh npHBOAHT b AencTBHe MexHHHecKHIi nHiuymHH npn-
60op. JipyrHM MeTOAOM [16] perHCTpnpyeTCH nonomeHHe ctbopok cboSoaho abh-
mymHXCH >KHBOTHbIX npH nOMOIHH CO0TBeTCTByroiUHX3AeKTpOHIH)IX yCTpOHCTB. Ha
O0CHOB3HHH COn0CT3BAeHHH KpHBbIX B OOOHX CAyH3HX MO>KHO CyAHTb 0 33KpblTOM
HAH OTKpbITOM COCTOHHHH CTBOpOK, yKa3blBaroilJHX Ha akKTHBHOCTb HAH nOKOH, a
TaKWe MO)KHO nOACHHTaTb HHCAO RbICTpblX, pHTMHHeCKHX KOHTpaKTyp BO BpeMH
nepHOAOB 3KTHBHOCTH (PiC. 1).

CyTOMHblii pHTM

CyTOHHbie H3MeHeHHH b noBeAeHHH >hbothmx 06meH3BecTHbi, h nacTO sth
G/TOHHbie pHTMbl COxpaHHK)TCH H npH nOCTOHHHbIX yCAOBHHX B TeneHHe HeKOTO-
poro BpeMeHH [15]. Flpn HenpepbiBHOH peracTpauHH 3kthbhocth cbodoaho
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fIBHwymelcH 6e33y6KH 6bilJia oonapyweHa neKOTopan cyxoMnaH nepHOAHHHOCTbD
B >KH3HeaeHTejloHOCTH WHBOTHOrO (PUC. 2). BblJIO BMHCHeHO, HTO aKTHBHOCTb
>KHBOTHbIX HOHbK) yBeAHHHBaeTCH no CpaBHeHHK) C AHeBHOIl 3KTHBHOCTbK), HO 3T0
pa3aelieHHe hbahctch TOJIbKO cTaTHcranecKHM, t. k. aKTHBHbie nepHoau HacTy-
naioT h AHeM, h Hao6opoT, HOHbio Tanwe HabaioaaeTCH noKoft [14]. CyTOHHoe
KoaeRaHHe 3kthbhocth no Bceii BeponmocTH cbh33ho ¢ BO3AeiicTBHeM CBeTa, Kan
3T0 6buio aoK33aHO B AaRopaTopHbix ycAOBHHx fllin Pecten [4], Bahhhhc CBeTa
MO>KeT ObITh HKOCBeHHbIM, T. K CyTOHHOe KOJieRaHHe HaCbimeHHOCTH BOflbl KHC.no-
POAOM, 3aBHCHiyee OT<])0TCCHHTe3a, TOWO MO>KeT BAHHTh Ha aKk THBHOCTb 6e33yOKH,
KpoMe Toro MO>KeT HMeTb 3HanenHe, KaK peryjinpyroinHH tjjaKkTop, cyronnoe
KOlJiebaHHe TeMnepaTypbi boam.

Bahhhhc HeaocTaTKa KHcaopoaa

HeaocTaTOK b CHa6>KeHHH KHCJiopoaoM cymecTBenno bjthhct Ha akTHBHOCTb
6e33y60K [3, 5]. 143MeHHeTCH xapaKTep nepHOAHHHOCTH: nepnoAH 3kthbhocth
3HanHTeAbHO yKopanHBaioTCH, @ nepnoAbi noKOH ct3HO0bhtch 60Aee AAHTenbHbIMH n
nacTbiMH (Puc. 3). >KHBOTHbie ciiocoshm nepeHecra KHcnopoAHyio HeAOCTaTon-
HOCTb B TeneHHe HeCKOAbKHX HeaeAb, OAHaKO HX aKTHBHOCTb CHHJIKaeTCH Ha
1/4 — 1/5 KOHTpoAbHoro 3HaneHHH, nah >Ke HacTynaeT NepnoA noKOH, npoAOA-
>KaioiAHHCH HecKOAbKO AHeii b 6ecKHcnopoAHOH cpeae. an noAane boam, ofora-
meHHOH KHCAOpOAOM, HCX0AH3H aKTHBHOCTb 6e33y60K, HaxOAHBUIHXCH B npO-
AOA>KHTeAbHOM noKoe, BoccTanaBAHBaeTCH 0bicTpo, hto yKa3MBaeT Ha to, hto
>KH3HeHH0-Ba>KHbie OpraHbl WHBOTHOrO B nepHOA KHCAOPOAHOH HeAOCTaTOHHOCTH
He HapymaAHCD.

Bahhhhc H3MeHeHHH TeitinepaTypbi

OceHbio npn oxAa>KAeHHH boam 03epa BaAaTOH npn H3yneHHH AeHTenbHOCTH
6e33y6oK, HaxoAHmnxcH b 03epe, smao 0TMeNeHO bahhhhc TeMnepaTypbi Ha hx
aKTHBHOCTh: npn cHH>KeHHH TeMnepaTypbi boam ot +20 °C ao +11 °C cpeAHHH
AAHTeADHOCTh 3KTHBHOCTH 6e33yO0K CHHHOAaCh C 18 H3ODB A0 11 H3Q0B [14].
B AabdopaTopHbix ycnoBHHXx Rbierpoe H3MeHeHHe TeiwnepaTypbi boam — He33BHCH-
Mo ot eé noBbimeHHH hanh noHH>KeHHH — npHBeAO h BpelVeHHOMy yBeAHNneHHio
reCTOTM pHTMHHECKOH 3KTHBHOCTH [10]. UpH  nOCTeneHHOM, MCAAHHOM H3MCH:e-
hhh TeMnepaTypbi, oxjta>KAeHHe Bbi3biBaAD noHH>KeHHe nacTOTbi phtmhhcckhx
ABKeHHH cTBopoK, a HarpeBaHHe boam — yBeAHneHHe nacTOTbi nocAeAHHX.
B TO >ke BpelVH, npOACAVWHTeALHOCTh 3KTHBHMVIX nepHOAOB yBeAHHHB3AaCh, ecAH
BOAa3a 24 naca oxAawaaAach ¢ +20°Cao +5 °C.YBeAHqeHHeTeMnepaTypM boam
CTaKOH >Ke CKOQpOCTbK) H HHTEHCHBHOCTDIO npHBeAO K GHHKeHHKS BpelViEHH aKTHB-
Hbix nepHOAOB [10]. Bbime H3AO>KeHHbie H3iweHeHHH 6man 3aperHCTpHpOBaHbi npn
TeMnepaType b npeaenax ot +5°C ao +20 °C, a npn TeMnepaType +2 °C— (-4 °C
>KHBOTHaie B OOAbmeii naCTH HaXQAHAHCH B 33KpMTOM QOCTOHHH [8] (Puc. 4.).

BAHHHHe THIKeAbIX MeT3AAOB
XapaKTepHbiH, HanoMHHaiomHH bahhhhc HeaocTaTKa KHCAopoaa, 3(})(eKT

perHCTpnpoBaACH npn H3yneHHH 3kthbhocth 6e33y50K nocae npHMeHeHHH TH>Ke-
AMX MeT3AAOB, T3KHX KaK pTyTb H K3AMHH. PTyTb B KOHIjeHTpaiJHH 10“@r/AU

9*
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JOCTOBEPHO CHW)KAET MPOAOJKUTEIBHOCT AKTUBHBIX IEPHUOAO0B, HauMHas ¢
MOMeHTa JI06aBiIeHus K BOJie, 3aTeM eé 3(deKT aeiicTBUS yriay0iisieTcs, BepoOSITHO B
CBsA3H ¢ e€ akKymynsuumeit [2, 5]. dddexr feiicTBusi pTyTH 00yCI0BIEH 0I0KUPO-
BaHueM SH-rpynm u HapylleHMeM OKHUCJIMTeIbHO-BOCCTAHOBUTENILHBIX (epmeH-
TOB, T. K. YTHETCHHE aKTUBHOCTHA CHM)KAETCS IOJ BJIMASTHUEM BEIIECTB, COJEepyKa-
mux SH-rpynmnsl (uucrenna) [2]. He Bce TsKesble MeTasuIbl ObIIN CIIOCOOHBI CHE-
YKaTb aKTUBHOCTD 033y 00K, TaK, Hanpumep coyu Zn 1 Pb 6bu1n HeadheKTUBHBIMU
Jaxe npu KoHueHTpauuu 1073r/mi1 B XpoHUYecKUX 9KcrepumenTax [12]. OnHako
BO3MO)KHO, UTO 9TH IOCJIE/(HUE BellecTBa MOIJIN Obl TOYKe BULOM3MEHSTh (PUIIbTPa-
IIMOHHYI0O aKTUBHOCTb 0e33y00K NPU JIUTEIbHOM UX allUIMKAMU U HAKOTIJIEHUH.

BiavsiHMe NECTHLMAOB M JAPYTHX CPEACTB JJIsA 3aLUUThl PacTeHH#

Vsmenenne akTUBHOCTH 0e33y00K B OTBET Ha HEJOCTATOK KHCJIOPOAA M Ha
HEeKOTOPbIE METaJljIbl M COJIM TSDKEJBIX MeTajul0B BBIABUHYJIO BO3MOYKHOCTH
HCITI0JIb30BaHMsI 3TUX JKUBOTHBIX B KauyecTBe TeCT-00beKTa JJIst OLeHKHA OUO0JIOrH-
YECKHUX BO3JIEHCTBUM 3arpsisHeHust BOIbl [5]. B 9Tom acnexre OblI0 U3yYEeHO BIIUS-
HHME HEKOTOPBIX CPEJCTB IS 3aIUThl PACTeHUH Ha aKTHUBHOCTb 0e33yOku. Ycra-
HOBJIEHO, YTO M3 HMHCEKTULHUIOB, SABJISIOIMXCA NPOU3BOIAHBIMUA OpPraHUYeCKUX
($ochOpHBIX KUCIIOT, TAMET B KOHLeHTpauu 8 10—4 r/mi1 cHU)KaeT BpeMsi aKTHB-
HBIX TIepuoj10B Ha 509, (Puc. 5), Torna Kak iumexkpoH-50, obnanaomuit pochamu-
JIOHHBIM BO3/IEHCTBHEM, OKa3bIBaeT HE3HAUNTEIbHOE BIIMsIHME HAa aKTUBHOCTH 0e3-
3y0KM fakKe B KOHUEHTpanusx Bbiule 10—1 r/mi.

Mucexruuuy  Xynrapus JI-7, copepykamuit JMHAAH, B KOHI[EHTPALUU
4>10—*r/mi1, a repOULU TPAMOKCOH, ¢ TTapaKBATHBIM AKTUBHBIM HAa4yajloM, B KOH-
nenrpauun 10-3r/n, BeisbiBamu 509, yruereHHe AKTHBHOCTH B OCTPBIX OIBITAX
[13]. KoHUeHTpauuu 3TUX BeIlecTB OKa3bIBAIOTCS 3(D(HEKTUBHBIMHU, KOIJA OHU
BBICOKH, YTO BpsiA JM HaOJIIOfAeTcsl B MPUPOAHBIX YCI0BUAX. [109TOMY MOYKHO
CUUTATh, YTO NOPOT UYBCTBUTEJILHOCTH 0€33y00K K HEKOTOPHIM SIIaM 0YeHb BBICOK,
T. €. UX BBIHOCJIMBOCTb 0Y€Hb BBICOKAsl. OJHAKO, B 9TOM CJlyyae TO)Ke BO3HHKAET
BOIIPOC, He BEJIET JIM K YTHETeHUI0 YKU3HEHHBIX NPOIECCOB, B TOM YUCIIE U (UITh-
TPAaUMOHHON aKTUBHOCTH 0e33y00K, B pe3yJibTaTe CyMMAalUU MOAIIOPOTOBBIX TOK-
CHYECKUX I(P(GEKTOB MM HAKOIUUIEHMST BEIECTB JUIMTeNbHOE IPUMEHEeHUEe ITUX
BELIECTB B T€UEHUE HECKOJIbKUX HEJeJIb U MEeCsLEeB.

Mexanu3m 3(dexrTa aAeicTBUA (PAKTOPOB OKPY)KalLled Cpelbl HA AKTUBHOCTb

BosjieilcTBHs, OKaspiBaeMble OKPY)KAIOLleid YKUBOTHOE BOIOI, CBSI3aHbI C
nepudepuyecKUMA  PeLeNTOpaMu, ONpe/esleHHbIMA  9((eKTOPHBIME  OpraHamu
WA HeroCPeACTBEHHO LEHTPAJIbHON peryisiTopHOi CHCTEMOH, M MpHU YUaCTUH
OTHUX IOCJICIHAX HACTYIIAeT COOTBETCTBEHHOE U3MEHEHHE B II0OBEACHUU YKUBOTHBIX.
Hammm aHubie yKasslBaJId Ha TO, YTO NIPEXKIIe BCero HapylieHue OpraHoB AbIXaHUs
OTBETCTBEHHO 32 CHMYKEHUE aKTUBHOCTU. HeocTaTOK KUCI0POAA, COTH TSYKEIbIX
METaJJIOB U USMEHEHUS B TeMIlepaType BUIOM3MEHSIOT U BHEIUHUHA 00MeH ra3oB U
9H3MMOB TKaHEBOI'0 JbIXaHWsl. Bbi3BaHHAsl peakuus, T. €. CHU)KeHUe aKTUBHOCTH,
SIBJISIETCS aJieKBAaTHBIM OTBETOM Ha YXYJILeHHe CHa0KeHUsI KUCIOPOIOM, TAK KaK
OHa yMeHbLIaeT MOTPeOHOCTL B KHCIOpofe. COCTOSIHME MPOAOJIKUTENBLHOTO
MOKOs1, Ha0Joaemoe 31UMOif, YKasbiBaeT TaK )K€ Ha TO, YTO 3aKPBITUE CTBOPOK
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sIBJIsIeTCs1 TNpHUcrocobienneM K He0JaronpUaTHBIM ycaoBUAM. B xoje Hammx
HCCIIeJIOBAaHMI IPH HENOCTATKE KUCJIOPOAA U C NPUMEHEHHUEM BELIeCTB, BbI3bIBA-
IOIMX CHIKEHHE aKTUBHOCTH, Ol 00Hapy KeHbl M3MEeHeHHs ¥ B HEPBHOIi CUCTe-
Me, @ MIMEHHO: KOJIMUeCTBO MaTepuasa, OKPaIeHHOT0 MOJIOYKUTEILHO Tapabie-
rua-gycunHom, ymenbmanoch [1]. 9To BemecTBO 0Ka3asoCh yJbTPACTPYKTYPHO
CBO€0OPAsHbIM, JIMNULONOA00HEIM, BHYTPUKIJIETOYHBIM 00pas0OBaHHEM, pacmaj
KOTOPOT'0 BepOSITHO CBsI3aH C KUCIO0POAHLIM rojopanuem [19]. Hamu uccnemosa-
HHS1 1aJ11 BO3MOYKHOCTD TIPEII0JI0)KUTD, YTO BElleCTBO 9TO UTPAeT POJib B COXpaHe-
HAM QYHKIAKM HEPBHOH CHCTEMBI IPH KHUCJI0pOoHOM rostofanuu [17, 18]. C apyroit
CTOPOHBI, IIOCPEACTBOM 00MEHA BelleCTB MOHOAMUHOB MOYKET OCYILEeCTBIISIThCS BO3-
JielicTBME Ha MeXaHM3MbI LIeHTPaJIbHON perynsauuu. JlaHHble, CB3aHHBIE C POJIBIO
00MeHa BelecTB MOHOAMUHOB B PEryJISIIUA aKTUBHOCTU 0e33y00K, U3JI0MEHbI B
JpyToii riase; cM. cTp. 61-—75.

[TecTHL¥/IBI ¥ APYTHE BEIECTBA U151 SAIUTBI PACTEHHI, a TAK)Ke TOKCHUYeCKue
BEIeCTBA MOTYT BJIMSATL HA pasHble CHelU(puuecKue MeXaHU3MbI, HO B KOHEYHOM
CyeTe BCe OHM BUIOM3MEHSIOT JESATEJbHOCTb CHCTEMBI, 00ecreunBarLeil peryis-
IMI0 aKTUBHOCTH. XapaKTepHLIM sIBJIsSIETCS1 TO, 4T0 ¥ 0e33y060oK perucrpamus co-
CTOSIHMST CTBOPOK AaeT MH(POPMALMIO 0 BCeil YKU3HEHHOH esITeIbHOCTH YKUBOTHOTO,
MOYTOMY 9TOT METOJ MMeeT MHOTO NPEMMyIIeCTB B M3yYCHHH BIIMSIHUS pasHbIX
BelIeCTB.

Ha ocHOBaHMHU ITOJTyUYeHHBIX JAHHBIX, 0€33y0KH MOI'YT CUMTATbCSI BA)KHLIMU
OpraHu3MaMy B U3yYeHUU BOJHOMI sKocucTeMbI. C OJHON CTOPOHBI OHU MOTYT OBITH
NpUMeHeHbl KaK MHAMKATOPHBIE OPTaHU3MBI JUIs1 OTpefesieHus] HeJleTalbHbIX, HO
HapyLIaIMX YKU3HEeHHbIe TIPOLIeCChl, BO3/lelicTBHIA. C IpyToil CTOPOHLI, 61aroxaps
AKKYMYJISILMM U TIPHEMy pasHBIX BeleCTB M3 BOJALI B OpraHusm 0e33y0o0K, oHH
YMEHBIIAKT TOKCUUYECKOe JIeiiCTBUE STUX BELIeCTB, XOTsI M0cje UX rubeu HaKoI-
JIeHHbIe BellecTBa MonafaiT ondaTh B BoAy. Kpome Toro, 61arogapst UxX BbICOKOH
BBIHOCJTMBOCTH K Pa3/IMUHBIMA BEIIECTBAMM, OHM OCTAHYTCS YYACTHUKAaMU U OUO-
TOTIA BBICOKO 3arPSISBHEHHBIX BOJI, ¥ B OTHOLICHMM OYHUIIEHUST BOJBI KX MOYKHO TAKHM
06pasom MCTONb30BATh U B GHOJIOTHYECKOM BOCCTAHOBJICHUU 3arPSISHEHHBIX BOJL.
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1. 4bra. Szabadon mozgé Anodonta cygnea L. ritmikus és periodikus aktivitadsa
Fig. 1. Rhythmic and periodic activity of a free moving Anodonta cygnea L.
Puc. 7. PuTMHuecKaH h nepHOflmecKafl 3Kthbhoctl>bobsoiiho fIBHjKymelicji Anodonta cygnea L.

2. dabra. Tavi kagylé aktivitasdnak napszakossadga. Ordinata: egymaéast kdvet6 napok;
Abscissa: id6jelzés 0—24 6raig; KihGzott vonal: aktivitas
Fig. 2. Daily rhythm of the activity of mussels. Ordinate: consecutive days; Abscissa:
time from 0 to 24 hours; Thick lines mark active periods
Puc. 2. CyTOBHbIH pHTM 3KTHBHOCTH Oe33yOKH.

qjﬂgHJﬂTa OTRE0K ErviH iveky
Ad : 0—24
TO(.)C UCCaJI gac

nriimmnTrawTrirriTanrrmiiniBmTijAiinnwmii

60 min

3. adbra. Oxigénhidny hatasa a tavi kagyl6 aktivitasara
Fig. 3. Effect of the lack of oxygen on the activity of Anodonta cygnea L.
Puc. 3. Bjihhnhc HegocraTKa KHCliopona Ha aKTHBHOCTb 6eaayOKH
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4. abra. Tavi kagyl6é aktivitdsdnak alakuldsa télen, jég alatt és lassti felmelegedéskor

Fig. 4. Activity of Anodonta cygnea L. in winter under ice and during slow warming of
the water

Puc. 4. UsmeHeHnHe akTHBHOCTH 0e33y0KH 3HMOH IOJT JILJIOM H IPH MEJICHHOM HarpeBaHHH

5. dbra. Thimet (inszekticid) és hat6anyaga, a phorate hatésa az aktiv periédusok id6-
tartamdra. Ordindta: az aktiv periédusok dtlaghossza a kontroll 9,-dban. Abscissa: az
anyag koncentréciéja g/liter-ben
Fig. 5. Effect of thimet (insecticide) and its acting compound (phorate) on the duration
of the active periods in the per cent of the control. Ordinate: mean duration of active
periods. Abscissa: concentration of the drug in g/l
Puc. 5. Bausinue THMeTa (MHCEKTHIHM) M €ro aKTHBHOro Havasa (dopara) Ha IpoOR0/DKUTEIb-
HOCTb aKTHBHBIX II€PHOI0B. OpAMHATa: CPENHss MPOJOJDKUTEIbHOCTh aKTHBHBIX NEPHOJOB B
NPOIIEHTAX M0 OTHOLIEHHIO K KOHTPOJI0. AGCHHCCA: KOHLEHTPALHS BENECTB B I/
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MUSZER ES MERESTECHNIKAI FEJLESZTESEK

VERO MIHALY

A korszer(i elektrofizioldgiai kutatasok kovetelményeit figyelembevéve,
intézetiinkben az elmilt években intenziven fejlesztettiik a kutatésokhoz
szitkséges mftiszereket és eszkozoket. A technikai fejlesztés alapjén lehet&ség
nyilt 4j mérémébdszerek és adatfeldolgozési eljarasok bevezetésére. Elvi és
gyakorlati kivitelezési munkénk a kovetkez8 mfiszerekre, mérGmaédszerekre
és adatfeldolgozasi eljarasokra terjedt ki:

[

. Uvegkapillaris htizé-berendezés.

2. Mikroelektroda huzé-késziilék.

. FET bemenet{i (negativ kapacitést) erdsits.

. Magnesszalagos analég jeltarolo.

. Négyszoghullamia ingerl6.

. Hémérsékletszabéalyoz6 berendezés.

. FET bemenetti differencial erdsité.

. Mozgas indikator.

. Mérési osszedllitds tobbesatornds intra- és extracellularis elvezetés-
hez, valamint mozgés regisztralashoz.

10. ,,Voltage-clamp’ mérési osszedllitas.

11. Adatfeldolgozasi eljards sokcsatornas analizdtorhoz.

O 0=-JO Tt k=W

1. Uvegkapillaris hiizé-berendezés

Az Intézetben folyé elektrofiziologiai kutatdsok mikroelektréda igényei-
nek ellatasara késziilt az 1. 4brén lathaté vertikalis elrendezés(i kapillaris htzé
berendezés. Segitségével olyan kapillaris is huzhaté, amelyben masik kapilla-
ris helyezkedik el, ami az elektréda folyadékkal val6 toltését megkonnyiti.
Az 1. dbra szemlélteti a késziilék fontosabb méreteit, és a miikodés szempontja-
bél lényeges szerkezeti részek koziil a hazé (1) és leeresztd (2) mechanizmust,
az iivegesd (3) olvasztdsat ellat6 elektromos fiitésti kemencét (4), valamint a
flitést és huzast szabalyozé dramkori egységet (5).

— Huzéshoz ajénlott iivegess, Pyrex, Corning 7740 (vagy egyéb 1300 °C
alatti olvaddsponti iivegesd).
— Uveges6 4tmérs, maximum 25 mm.
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— Uvegces6 hosszlisag, maximum 900 mm.

— Huzasi aranyok (kilénbdzd huazd/leeresztd gorgdknel).

— Hossz novekedés 50 X — 80X — 100x — 150 X — 250 X.
Atmeérd csokkenés 0,23x —0,18x — 0,13x —0,09x — 0,05x .

— Huzasi sebesség 48 cm/perc — 200 cm/perc.

— Leeresztési sebesség 4 mm/perc — 19 mm/perc.

— A kéalyha maximalis h6mérséklete 1300 °C.

2. Mikroelektroda huzo-készulék

Uveg mikroelektrodak készitéséhez terveztik a 2. bran lathaté horizon-
talis elrendezési huzo-berendezést. A készllékkel maximum 2 mm atmérdjd
uvegkapillarisokbol olyan mikroelektrodak készithet6k, amelyeknek geometriai
méretei és elektromos paraméterei alkalmasak intracellularis elvezetés mellett
az elektromos tulajdonsagok vizsgalatéra.

A késziilék fontosabb szerkezeti részei a hizéer6t biztositd szolenoid (1),
a kapillaris rogzitésére szolgald6 mozgo (2) és allé befogd (3), valamint az liveg
olvasztasat ellato flit6szal (4). A hazasi és fiitési paraméterek az el6lapon
elhelyezett kezel6szervekkel (5) (6) széles hatarok kozott szabalyozhatdk, igy
a kisérleti feltételeknek megfeleld optimalis elektrod forma és hegyatmér6
kénnyen eléallithato.

Az elektrdda hizo-berendezés aramkoéreinek stabilitdsa nagyfoku repro-
dukélhatdsagot biztosit.

s

3. FET bemenet(i (negativ kapacitasu) erdsité

A sejtaktivitas intracellularis regisztralasahoz késziilt FET bemeneti
erdsitd blokkdiagramja lathaté a 3. &brén, amely a bemenetet terhel6 kapacitas
neutralizldsdhoz kompenzalé aramkort is tartalmaz. Az erésité (A) kialaki-
tasanal figyelembe vettliik a vizsgalatoknal sziikséges egyéb mérési kovetel-
ményeket Is, igy az Osszeéllitds a kovetkezd feladatok ellatadséra alkalmas.
Az elektroda tip-potencialjanak kompenzalasa utan (1) az ellenallasmérd
aramkor (2) segitségével digitalis miszeren (5) mérhet6 az elektrdd ellenallasa.
A beépitett polarizatorral (3) elvezetés kozben a vizsgalt objektum hiper-
polarizalhatd vagy depolarizalhato, illetve kiilsé generator jelével ingerelhet6.
Az er6sit6hoz kapcsolédd kiegyenlité aramkdorrel (4) ingerlésnél minimumra
csokkenthetd az ingerbetdrés zavard jele. Az elvezetett akciospotencialok
vizudlisan értékelhet6k az er@sitd kimenetére csatlakozd oszcilloszkopon (6).

Az er6sit6 legfontosabb technikai adatai:

— Bemend ellendllas ~>10n ohm.

— Bemen6 aram <1 pA.

— Bemenetre vonatkoztatott kapacitds kompenzacio 100 pF-ig.
— Er6sités egységnyi.

— Kimend ellenallds 100 ohm.

— Nullszint szabalyozés ~20 mV.
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4. Mégnesszalagos analdg jeltarolo

A sejtekbdl elvezetett jelek taroldsara kétcsatornas, FM rendszer(i analdg
magnesszalagos jeltarolot konstrudltunk. A készilék 2x2 sdvos sztereo-
magnetofonbdl és az Intézetlinkben késziilt FM modulatorbol és demodulator-
bol all. A magnetofonhoz kapcsol6dd6 FM Modem-nél korszer(i PLL (Phase
Locked Loop) aramkdroket alkalmaztunk. A megfelel6 jelatvitel érdekében a
demodulétor &tlagolé szlrdje Bessel tipust linear fazisu aktiv sz(ir6ével van
megoldva.

A jeltarol6 specifikus adatai:

— Felvételi/lejatszd rendszer, kétcsatornas FM.

— Frekvencia atvitel, DC — 1250 Hz.

— Jel/zaj viszony >40 dB.

— Bemend jelszint £+100 mV

— Kimeng jelszint £100 mV.

— Bemend ellendllas 100 Kohm

— Kimend ellenéllds 500 ohm.

— Linearitds +1%.

— Szalag sebesség 19 cm/sec.

— Szalag szélesseg 4 inch.

5. Négyszoghulldami ingerl6

A vizsgélt preparatumok ingerléséhez lebeg6-kimenet( négyszoghullamu
generéatort alkalmaztunk, amely korszer( félvezet6kkel és integralt &ramkorok-
kel van megoldva. A generator, amelynek konstrukciés megoldasa a 4. &bréan
lathatd, sorozat, illetve egyes mikddesi és az oszcilloszkép inditasahoz trig-
ger jelet ad ki. Az inditd (trigger) jelhez kepest megfeleld késleltetés allithato
be, és az el6lapon elhelyezett kezelGszervekkel szabalyozhatd a kivant ismétl6-
dési frekvencia, impulzusszélesség és amplitidd, valamint a kimené jel pola-
ritasa.

A generator adatai:

— Ismétlédési frekvencia 0,1 Hz — 200 Hz sorozat, illetve egyes indi-

tas vagy kulsd inditojel.

— Késleltetés: 0,7 ms — 600 ms.

— Impulzusszélesség: 0,1 ms — 200 ms

— Kimend impulzus amplituddja: 0—20 V (lebegd kimenet).

— Kimend ellenéllas: 500 ohm.

— Kimend polaritds: pozitiv vagy negativ.

6. Hoémérsékletszabalyozd berendezés

A gyors miikddest, szabalyozhatd hémérséklet(i preparatumtarté elren-
dezés az 5. abran lathato. Hdtoblokkal (1) ellatott Peltier-elemmel (2) és ter-
misztorral (3) vezeérelt tirisztoros kapcsoloaramkorrel (4) miikodik. A szabalyo-
zott hémérsékletld fémlemez (5) kozvetleniul a preparatum (6) alatt van elhe-
lyezve, igy gyors miikddésl hdmérsékletszabalyozas érhetd el. A vizsgélt sejt
aktivitdsa mikroelektrodas modszerrel (7) minimum 50 dB-es jel/zaj viszony-
nyal regisztralhaté az oszcilloszkopon (8).
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7. FET bemenetii differencial erosito

A komplex elektrofiziolégiai mérések egyik fontos részét képezi az ideg-
aktivitds regisztraldsa. Az ilyen mérésekhez kifejlesztett FET bemenetii dif-
ferencial er8sité blokkdiagramja lathaté a 6. dbran. Az erésits egyarant hasz-
nalhaté bipolaris elektréddal torténd regisztralashoz mint differencial bemenetii
erdsitd, és szivé elektréddal torténd regisztraldshoz, mint aszimmetrikus beme-
netli erdsité. Az atviteli sdvszélesség valtoztathatd, egyrészt a FET bemenetii

er6sité (1) kimenetére kapcesolodé felitlatereszt sziir6kkel, mésrészt a kovetd

7.2

tipusi erdsité kimenetére (2) csatlakozé alulatereszts szlir6kkel. A sziikséges
kimend jelszintet a végerdsitd fokozat (3) allitja els.
Az erésité adatai:
— Bemend ellenallds: 2% 10 Mohm.
— Kimend ellenallas: 100 ohm.
— Erésités: 60 dB.
— Alsé savhatarok: 1—40—80 Hz (—3 dB-es pont).
— Fels§ savhatarok: 100—500—1000 Hz (—3 dB-es pont).
— Bemenetre vonatkoztatott zajértékek, kiilonbozs savszélességnél:
3,3 uV/20 Hz — 5 uV/60 Hz — 6,66 xV/100 Hz — 10 xV/500 Hz —
16 xV/1000 Hz.

8. Mozgas indikator

Biolégiai preparatumok kismértéki mozgasainak regisztralasdhoz
reflexids elven miikod6 mozgasindikatort fejlesztettiink ki, amelynek blokk-
diagramja a 7. dbrdn lathaté. Az indikator egyendrammal (1) taplalt primer-
sugarzoja infravoros tartomanyban (A = 940 nm) miikodé fényemittalé diéda
(2). A detektor, amely a preparatumroél (3) reflektalt jelet érzékeli, ugyancsak
infravoros tartomanyban érzékeny fototranzisztor (4). A detektélt jel egy
null-szint beallitdsara alkalmas méréhidra (5) és erdsitére (A) keriil. A zavaré-
jelek elnyoméasét aktiv savkivagd szlir§ latja el. A mozgés indikator elénye,
hogy a vizsgéalt objektummal nines direkt kapesolatban, igy azt mechanikusan
nem terheli. Az indikétor érzékenységi gorbéje a 8. dbrdn lathaté fekete (1)
és fehér (2) papirt hasznélja reflektalé felilletnek. Az ordindtin az indikétor
kimen§ fesziiltségét tintettiik fel 0-t6l 5 V-ig fehér papir esetében, és 0-tél
0,5 V-ig fekete papirra vonatkozdéan. Az abszcisszan az érzékelSfej és a targy
kozotti tavolsag van megadva mm-ben.

9. Mérési osszeallitas tobbesatornas intra- és extracellularis
elvezetéshez valamint mozgas regisztralashoz

Neuronkapesolatok vizsglatdhoz késziilt tobbesatornids mérési ossze-
allitds lathaté a 9. dbrdn. A mérési elrendezésben a 3. pontban ismertetett
differencidl er8sitét, a 8. pontban ismertetett mozgas indikéatort és az 5. pont-
ban ismertetett négyszoghullami ingerlét hasznaltuk fel. Az indikator egység
négycsatornis oszcilloszkép. Az Osszedllitdssal neuronkapesolatok vizsgilata
mellett idegaktivités és izomkontrakcié kapesolata tanulményozhaté6 egyideji-

leg. A mérési médszer lényege, hogy egy kivilasztott sejtet polarizdlva, a
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kivalasztott sejttel kapesolatban levd sejtek aktivitdsmintédzata megvaltozik.
fgy lehetéség van tobbesatornds szimultdn intracelluléris elvezetés alapjin
neuronhdlézatok egyszer(i vizsgdlatdra. A neuronilis miikodés és kontrakeid
kapcsolata az idegaktivitdssal, a bipoldris elvezetés és a mozgés indikator
jele alapjan hatdrozhaté meg.

10. ,.Voltage clamp’ mérési Osszeallitas

A mérési osszedllitdssal meghatarozhatok azok az ion-dram komponen-
sek, amelyek a neuronok potencidlvaltozasanak ideje alatt athaladnak a sejt-
membrénon, és igy részt vesznek a potencialképzésben.

A mérési osszedllitas (10. dbra) a 3. pontban ismertetett FET erdsitSket
(1), (2), kétfokozati kontroll erssitét (3), (4) és az 5. pontban ismertetett négy-
szoghullamt ingerlét (5) és a 6. pontban ismertetett hémérsékletszabalyozbt
(6) tartalmazza. A membranon atfolyé ion-aramok nagysigidnak és id6viszo-
nydnak mérése dram-fesziiltség konverterrel torténik (7), igy a kiilonboz8
membranfesziiltséghez tartozé dramértékek az oszcilloszkép (8) kalibracidja
alapjan egyszerfien meghatérozhaték.

11. Adatfeldolgozasi eljaras sokcsatornas analizatorhoz

Nagymennyiségli adat gyors és pontos értékeléséhez késziilt adatfeldol-
goz6 dramkor blokkdiagramja lathaté a 11. dbrdn, amelynek segitségével
,,OMN-line” (vagy FM jeltdrolé alkalmazasaval ,,OFF-line”’) iizemben, 1024
csatornds analizatoron (KFKI, NTA 512 B) értékelheték az idegsejtekbdl
elvezetett jelek megfelelGen kivéalasztott adatai. Az analdg jelb6l erdsités (1)
utdn null-komparétor (2) és monostabil multivibrator (3) képez feldolgozasra
alkalmas jelet, amely az illeszt§ aramkorbél (4) megfeleld logikai szinten keriil
az analizdtor (5) bemenetére.

Az 4ramkor az akcidspotencidlok kozotti idGintervallumok fiiggvényét,
illetve az akeidspotencidlok idétartamanak fiiggvényét képezi. Az identifikalt
Helix neuron mintézatat és hGmérséklet-novelés esetén bekovetkez valtoza-
sit reprezentdlé fliiggvény az analizétor katéddsugéressvén jelenik meg (az ordi-
natan az akcidspotencidlok kozott idsk, illetve az akciéspotencidlok idGtarta-
méanak értékei vannak adbrazolva, az abszcisszdn az intervallumok sorszamai
olvashatok le). A fliggvény részletei a ferrit memoériabél kiirhaték, nagymér-

7 2

tékben egyszerfisitve igy a szdmszerti értékelést.

NEW INSTRUMENTS AND MEASUREMENTS METHODS

MIHALY VERO

In the Biological Research Institute, instruments and devices needed
for modern electrophysiological research work are being intensively developed.
This theoretical and practical work paved the way to the introduction of new
measurement and data processing methods in the following fields:
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1 Glass capillar drawing machine.

2. Puller for microelectrodes.

3. PET input negative capacitance amplifier.

4. Analég PM tape recorder.

5. Square wave stimulator.

6. Equipment for temperature control.

7. PET input differential amplifier.

8. Movement indicator.

9. Measurement set-up for multichannel intra- and extracellular record-

ing and movement indication.

10. Voltage-clamp measurement set-up.

11. Data acquisition method for multichannel analyzer.
In the following, short surveys of this development will be presented.

1 Glass capillar drawing machine

The glass capillar drawing machine shown in Fi%. 1 has vertical arrange-
ment, and satisfies the microelectrode requirements of our electrophysiological
research work. It is suitable for drawing double capillars, thus facilitating the
filling ofthe electrode by fluids. In Figure 1principal dimensions ofthe machine
are shown, together with the more important functional parts such as the
drawing (1) and lowering (2) mechanism, the electrically heated oven (4) in
which the melting of the glass tube (3) takes place, further the circuit assem-
blies (5) controlling the heating and drawing process. Principal technical data:

Preferred glass tube for drawing Pyrex, Coming 7740
Glass tube diameter 25 mm max.
Glass tube length 900 mm max.

Drawing dimensions with application
of different drawing/lowering rollers:

Length increase 50x —80x — 100x — 150X
- 250 x
Diameter decrease 023x — 0.18x — 0.13x —
0.09 x — 0.05x
Drawing speed 48 cm/min to 19 mm/min
Lowering speed 4 mm/sec — 19 mm/sec
Maximum oven temperature 1300 °C

2. Puller for microelectrodes

The drawing machine shown in Fig. 2 has horizontal arrangement and
is intended for producing glass microelectrodes. The machine utilizes glass
capillars of max. 2 mm diameter, and the microelectrodes produced by the
machine have ?eometrical dimensions and electrical parameters suitable for
investigation of electrical properties by using intracellular recording.

The machine has the following functional parts:the solenoid providing the
drawing force (1), the moving (2) and standing (3) clamp for holding the
capillar, and the heater (4) for melting the glass. The drawing and heating
parameters are adjustable within wide ranges by front panel controls (5) and
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(6), thus realizing optimum shapes and tip diameters required by the experi-
mental conditions. A high degree of reproducibility is assured by utilizing
stable circuits.

3. FET input negativ capacitance amplifier

The block diagram of the FET input amplifier designed for intracellular
recording of cell activities is shown in Fig. 3. A compensation circuit is included
for neutralization of the input load capacity. Additional measurement require-
ments have also been met by the design of the amplifier (A), thus the measure-
ment set-up is suitable for the following tasks. After tip-potential compensation
of the electrode (1), the electrode resistance is shown by a digital display (5),
utilizing a resistance measuring circuit (2). By utilizing the built-in polarizer,
the object under test may by hyper-polarized or depolarized and also stimulated
by an external generator signal during recording. During stimulation, a com-
pensation circuit is used to minimize the interfering signal originating from
direct feedthrough of the stimulation. The recorded action potentials can be
evaluated by viewing an oscilloscope display connected to the amplifier output
(6). Principle technical data of the amplifier:

Input resistance more than 10 ohm
Input current less than 1 pA
Capacitance compensation referred to

the input up to 100 pF
Amplification unity
Output resistance 100 ohm
Zero level control 420 mV

4. Analog FM tape recorder

An analog FM tape recorder has been designed for recording cell activity
signals. The recorder is made up of a 2 X 2 track commercial stereo tape desk
and of an FM modulator and demodulator produced in our Institute. Modern
PLL circuits have been utilized in the FM modem. To provide suitable signal
transmission, the averaging filter of the demodulator has been realized by a
Bessel-type linear-phase active filter. Principle technical data of the recorder:

Recording/playback system 2 channel FM
Frequency range DC to 1250 Hz
Signal-to-noise ratio more than 40 dB
Input signal level 4100 mV
Output signal level 4100 mV

Input resistance 100 kOhm
Output resistance 500 Ohm
Linearity =419,

Tape speed 19 cm/sec

Tape width 1/, inch
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5. Square-wave stimulator

A floating output square-wave generator utilizing modern solid-state
devices and integrated circuits has been applied for stimulation of the test
preparations. The generator is suitable for generating periodical or single
signals, and provides also a trigger for oscilloscope synchronization (see Fig.
4). A suitable delay may be adjusted with respect to this trigger signal, and
front panel controls are provided to adjust the repetition rate, pulse width,
pulse amplitude and polarity of the output signal. Principle technical data of
the generator:

Repetition rate 0.1 to 200 Hz, or single pulse by
internal or external trigger

Delay 0.7 to 600 msec

Pulse width 0.1 to 200 msec

Output pulse amplitude floating, 0 to 20 V

Output resistance 500 ohm

Output signal polarity positive or negative

6. Equipment for temperature control

The arrangement of the preparation chamber which has a rapidly adjust-
able temperature is shown in Fig. §. It comprises a Peltier-element (2) with
cooling block (1) and a thyristor switching circuit (4) controlled by a thermistor
(3). The metal plate of controlled temperature (5) is placed directly under the
preparation (6), thus providing rapid temperature change. The cell activity
may be recorded by using micro-electrodes (7) on an oscilloscope display (8),
with a signal-to-noise ration of at least 50 dB.

7. FET input differential amplifier

The recording of nerve activities is an important part of complex electro-
physiological measurements. Fig. 6 shows the block-diagram of a FET input
differential amplifier developed for these measurements. This amplifier may
be used both as a differential input amplifier for recordings with bipolar
electrodes and as an asymmetrical input amplifier with suction electrodes.
Transmission bandwidth is adjustable by high-pass filters connected to the
output of the FET input amplifier (1) and by low-pass filters connected to the
output of the follower type amplifier (2). The required output level is produced
by the output stage (3).

Principle technical data of the amplifier:

Input resistance 2x10 Mohm

Output resistance 100 ohm

Amplification 60 dB

Lower band-limits 1 — 40 — 80 Hz (3-dB points)
Upper band-limits 100 — 500 — 1000 Hz

(3 dB points)
Noise levels referred to
the input 3.3 uV/20 Hz — 5 uV/60 Hz — 6.66
#V/100 Hz — 10 xV/500 Hz — 16
©V/1000 Hz



145
8. Movement indicator

A reflection-type movement indicator has been developed for registrat-
ing small movements of biological preparations. The block diagrams of the
movement indicator is shown in Fig. 7. The primary radiator, fed by DC
(1), is a light emitting diode (2) operating in the infrared region (A= 940
nm). A photo transistor (4), sensitive in the infrared region, is operated as a
detector sensing the light reflected by the preparation (3). The detected signal
drives a balanced measurement bridge (5) and an amplifier (A). The interfering
signals are suppressed by an active band-stop filter. The movement indicator has
no direct contact with the test object which is thus not loaded mechanically.
The sensitivity curve of the movement indicator is plotted in Fig. 8, using
both black paper (1) and white paper (2) as reflecting surfaces. The ordinate
scale covers the output voltage of the indicator, in the range of 0 to 5V for
white paper, and 0to 0.5V for black paper. The distance between the sensing
head and the object in mm units is plotted on the abscissa scale.

9. Measurement set-up for multichannel intra- and extracellular
recording and movement indication

Fig. 9 shows a multi-channel measurement set-up intended for investiga-
tion of neuron networks, utilizing the differential amplifier treated in Sec. 3,
the movement indicator treated in Sec. 8 and the square-wave stimulator
treated in Sec. 5. A four-channel oscilloscope is used a display device. Simulta-
neous investigations of neuron networks, nerve activities and muscle con-
traction is possible by utilizing the set-up. According to the measurement
method, a selected cell is polarized, thus changing the activity pattern of the
cells connected to the selected cell. A simple investigation of neuron networks
by utilizing multi-channel simultaneous intracellular recordings is made
possible by this method. The relation between neuron activity or contraction
and nerve activity can be determined from the bipolar recording and the
movement indicator signal.

10. Voltage clamp measurement set-up

The measurement set-up is used to determine ion-current components
which traverse the cell membrane during the potential-change time-interval
of neurons and thus take part in producin% potential.

The device (Fig. 10) is made up of FET amplifiers (1) (2) treated in
Sec. 3, a two-stage control amplifier (3) (4), the square-wave stimulator (5),
treated in Sec. 5, and the temperature control equipment (6) treated in Sec. 6.
lon-currents flowing through the membrane are measured by a current-voltage
converter (7); this facilitates the determination of current values pertaining
to different membrane voltages by the calibration of the oscilloscope (8).

11. Data acquisition method for multichannel analyzer

Fig. 11 shows the block-diagram of a data acquisition circuit suitable
for rapid and accurate evaluation of a large number of data. The circuit can
be used for evaluating neuron cell signal data on a 1024 channel analyzer

10
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(KFKI type NTA-512 B), either with on-line operation, or with off-line opera-
tion, the latter in conjunction with an FM recorder. From the analog signal,
a signal suitable for evaluations derived with an amplifier (1), null-compara-
tor (2) and monostable flip-flop (3). This signal is routed through the matching
circuit (4) at a suitable logic level to the analyzer input (5). The circuit is used
to produce the function of time intervals between action potentials and the
action potential time durations function. The function representing the identi-
fied Helix neuron pattern and its dependence on temperature is displayed
on the analyzer cathode ray tube (the interspike time intervals or the action
potential time duration intervals are plotted as a function of the time interval
serial numbers). Selected parts of the response function may be read out from
the ferrite memory for easy numerical evaluation.

TEXHUUYECKOE PA3BUTUE YCTPOWCTB U WU3MEPUTEJIbHON
TEXHUKH 3JIEKTPOPU3UOJIOTMUECKU X UCCIIE[IOBAHUN

MUXAN BEPO

YuuThiBasi HeOOXOAUMOCTb TIPUMEHEHUsT COBPEMEHHBIX METO0B B QJIEKTPO-
(GU3MOIOTUUECKUX MCCIENOBAHUSX, B MOCIIENHUE Tofpl B Hawem VHCTUTyTE 1po-
BeJIeHO UHTEHCUBHOE YCOBePIIEHCTBOBAHKE MPUOOPOR U YCTPOiCTB. B pesdyinbrare
TeXHUUECKOI'0 Nporpecca NpejCcTaBUiIach BO3MOYKHOCTb NPUMEHEHHUsT HOBBIX Me-
TOLOB M3MepeHusi U 00pabOTKU HaHHBIX. Haum TeopeTdueckue U NPaKTHYECKUE
cTpemiieHHsl ObUIM HampaBJleHbl HA CO3JAHHE HOBBIX YCTPOMCTB M3MEPHUTENLHOM
TeXHUKU U 00pabOTKU JAHHBIX:

1. VerpoicTBO  aBTOMATUYECKOH  BBITSKKM — CTEKJISIHHBIX KalWJLJIsIPOB.

2. YCTPOMCTBO BBITSAYKKUA MUKDOJIEKTPOOB.

3. YcuuuTenb ¢ OTPUIATEIbHBIM BXO/AHBIM COMPOTUBIICHHEM, TOCTPOEHHbLIH
Ha I10JIEBOM TPAH3UCTOPE.

4. [IByxKaHalbHasi CHCTeMa 3alHUCH U BOCTIPOU3BENEHUST C YaCTOTHOM
MOLLY JISILIUEH.

5. l'eHepaTop NpPAMOYTOJIbHBIX HUMIIYJILCOB.

6. Tepmoperynupytouiee ycTpoicTBo.

7. OuddepeHuunanbHblil yCUIUTENb IOCTPOEH HA T0J1€BOM TPAH3UCTOPE.

8. Mupukarop caura o0bexTa Uccief0BaHUs.

9. MHOTOKaHa/IbHAs yCTAHOBKA BHYTPHKJIETOUHOTO M BHEKJIETOYHOTO
OTBEJICHUS] U PErucTpaly CABUTaA.

10. YerpoiieTBo Guxcanuy HanpsKeHUus: MeMOpaHsl.

11. Cornacyrouiee ycTpoicTBO Uisi 00pabOTKM MAHHBIX K MHOTOKaHallb-
HOMY aHaJIU3aTopy.

1. YCTpoOiicTBO aBTOMATHYECKOH BBITA)KKH CTEKJISAHHBIX KanujisipoB

J11s yIoBIIeTBOPEHUST 3alIPOCOB 3NEKTPOPU3UOTOTMYECKUX UCCIIeI0BAHUM,
NPOBOAMMBIX B Halem MHCTUTYTe, 6BIJIO CO3[aH0 YCTPOMCTBO ¢ BEPTHKAJILHO pac-
H0JI0)KEHHBIM! KalUJUISIPOM, KOTOPBIM NpefcTaBieH Ha puc. 1. C MOMOLIBIO 3TOr0
yCTpOiicTBa MOYKHO BEITSTHBAThH OJHOBPEMEHHO JIBa KAMMJLJISIPa, PACIIOJIOKEHHBIX
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KOHIIEHTPUYECKH, UTO 00JieryaeT HaloJHeHHe 3JIEKTPOI0B XKUAKOCTbI0. Ha puc. 7
yKasaHel OCHOBHBIE pasMephl YCTPOHCTBA U BayKHEHIINUX, ¢ TOUKH 3peHust padoThl,
9JIEMEHTOB KOHCTPYKLMH, TAKHX, KaK 0JIOK ¢ MeXaHW3MOM BBHITATUBaHUS [1] u
omyckauus [2], 60K snexTpuyecKoii nedxy [4], obecrnieynBarouieil pacriasieHue
CTEKJIIHHOM TPyOKM [3], a TaroKe 0JIOK, peryJupyolIuil HarpeB U BHITATMBAHUE
anexkrpopa [5].
Bajkueiiiue TexHUYecKue NaHHbIE:
— Pexomengyemas crexiisiHHas TpyOka: tuna «[Iupexcy, «<KKopHHHT 7740»
(MM ApyTHe CTeKJISIHHbIe TPYOKM C TeMIlepaTypoil IJIaBJIeHHs] HUKE,
1300 °C)
— MaxcumajbHbli JUaMeTp CTEKJIAHHON TPyOKH — 25 MM
— Maxcumanpnas jiuHa — 900 mm
— [lapamerphl BHITATMBAHUA (IPY PA3JIUYHBIX BTSTHBAIOIIKX/0MYCKAOIIMAX
pOJIMKaX):
yBenunyenne JUIMHbL (B0X — 80x — 100x — 150x — 250 %)
ymenbuienue guamerpa (0,23 x — 0,18 x — 0,13 x — 0,09 x — 0,05 %)
CKopoCTb BuITATUBaHUS 48 cM/MUH — 200 cM/MUH
— Ckopoctb onyckanus 4 Mm/MUH — 19 MM/MUH
— MaxcumanbHasl Temreparypa narpesa neuxku —1300 ©C.

2. VCTPOHCTBO BBITS)KKH MHKPOIJIEKTPO/IOB

JI1s1 U3rOTOBJIEHHsT MUKPO3JIEKTPO/I0B OblJ1a CKOHCTPYMPOBaHa YCTaHOBKA C
IOPU30HTAJIbHOM BHITSHKKOU (puc. 2). C HOMOIIBIO 9TOT0 NPUO0pa MOYKHO BHITSTH-
BaTb MUKPOQJIEKTPOJBI M3 3ar0TOBKM € MaKCHMaJIbHLIM JAMAMETPOM 2 MM, Treo-
METPUUECKUE pasMepbl KOTOPBHIX NIPH BHYTPUKIIETOYHOM OTBEJIEHMH JIAl0T BO3-
MOYKHOCTb MCCJIeJIOBATh JJIeKTPHUECKUe CBOiicTBA MeMOpaH.

Ba)KHelMMKE COCTaBHBIMM 4YacTAMM NpUbOpa SBISIOTCA CIeLYIOIHe:
conenoup, [1], obecrieunBamomumii cuny MORTATUBAHUS; ABWKymuiics [2] u He-
MIOABMYKHBIH [3] 3@)KUMHbIE IPUCIIOCO0JIeHUS ISl KallMJUISIPOB, a TaloKe CIUpab
HaKaluBaHus cTexya [4]. [TapameTpsl HarpeBa M BBITSDKKU PEeryJUPYIOTCS 10-
TeHuuomerpamu [5, 6], pacnoso)KeHHBIMA Ha IepejHedl MaHeNud U JAKIIUMH
BO3MOYKHOCTb PeryJupoBaTh MX B IIMPOKUX Ipenenax. B pesynbrare 3TOro
MOTYT OBITb U3I'OTOBJIEHbl MUKPO3JIEKTPOJIBI C ONTHUMAJIbHOU HOPMO U AMaGMETPOM
KOHUMKA, HeOOXOAMMBIMA I10 MOTPEeOHOCTSM PAa3HOI'0 TUIIA SKCIIEPUMEHTOB.

CrabuibHOCTb JIEKTPUYECKOi CXeMbI IPUOOPA JIs1 BHITSHKKA MUKPO3JIEKTPO-
10B oGecreynBaeT BBICOKYIO BOCIIPOU3BOJUMOCTD.

3. Ycuaurenn ¢ OTpHLATENbHBIM BXOJHBIM CONPOTHBIEHHEM, OCTPOEHHDbIH Ha
NI0IeBOM TPaH3HUCTOpE

Ha puc. 3 usobpa)kena 6510K-cxeMa yCHITUTEISI C [OJIEBHIM TPAH3UCTOPOM Ha
BXOJie, KOTOPbI ObI M3rOTOBJIEH JUIsi PETHCTPALMU BHYTPUKIETOUHOH aKTUB-
Hoctd. Cxema ycunuTensi cHabykeHa KOMITeHCALMOHHOMN LIenbIo Uil YCTPaHeHUs
BXOJIHOM émKocTH. I1pH co3panuu ycuiiutessi (A) IpMHAMAJIMCh BO BHUMaHKE pas-
Hble TpeGOBaHMsI, NpexbsBisieMble K U3MEPeHUSIM, M ITI03TOMY YCUIMTENb ObUI
CO3/1aH JJIs BBINOJIHEHMs QYHKLMHA: IOCjie KOMIIEHCALMU IOTeHIMaJa KOHUMKA
MHKDPO3JIeKTPosia [1] ¢ momombio ey U3MepeHysi cOnpoTuBieHus [2], mo uud-

10*
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poBOMy BQIBTMETpY [5] mokho cneAHTD 3a conpoTHBjieHHM SJieKTpoAs; bo
BoelVH OTBAeHHH MDD n0J1fipH30BaTh HIH pa3Apa>KaTh HOC JieAyeVilH QleKT ¢
noMombio BCTpoeHHoro nojinpraaTopa [3] hjih BHeniHero cTHWjiHTopa, bkjiio-
geHHoro k yenj THTgjiio; ¢ noMombio KOVheHcapHOHHII uienH [4] npncoeAHHEHHOH
k YeHIHTGIK) bo3moko yiVEHomeHHe ao MHHHMMa apTe(})aKTa
OTBAeH-ie noTemjuajibi  AecTBHH BHBygjibHO  aH-jiFHBHKSTOH na 3KpaHe
ocLpuuiorpatjia [6], coeAHHOHHIO k BoixoaAHOMYy yeHJiHTejno.

QcHCBHoie TexHHoecKHe AaHHaie yeHiHTejiH

— BxoAHoce conpoTHBJieHne 1011 am

— BXOAHOIi TOK 1 10~12 A

— KOMneHcauHH bxoahoh éMKOcra: ao 100 NO

— KO3(j)(J)HAHeHT yCHJieHHH = 1

— BoixOAHe conpoTHBjieHHe: 100 am

— AHana30H peryjiHpoBaHHH HyjieBoro ypoBHn: + 20 nb

4. flIByxKaHajibHan CHCTeMa aaimcH h BocnpoH3BeAeHHn ¢ MacTOTHOIi MOAyJiHUtieH

fljiB HaKonaeHHH CHTHanoB, otboahmmx h3 KlieTOK, 6biJi CKOHCTpynpoBaH
AByxKaHalJibHbifi aHanoroBbin MarHHTHbiii HaKonHTejib ¢ nacTOTHOH MOAyjiHUHeiI.
YcTaHOBKa coctoht h3 cTepeo-MarHHTO(J)OHa ¢ 2x2 nojiocaMH, MOAyjiHTopa h
AeMOAYjiATopa uacTOThi, co3AaHHbix b HameM HHCTHTyTe. Y MOAyjiHTopa — Ae-
MOAyJiBTopa gacTOThi 6buiH Henojib30BaHbi coBpeMeHHbie sjieKTpHMecKHe cxeMbi.
(Phase Locked Loop). Jjih odecneneHHH HywHoii nojiocbi nponycKaHHH cht-
HaaoB Hcnonb30BajiCH ycpeAHHIOLUHH (()HlibTp AeMOAyJiHTopa, npeACTaBlifliomnH
co6oii aKTHBHoIM 4>HJibTp ¢ jiHHeUHocTbio no ijme rana BeccejiH.

OnepH<j)HHecKHe AaHHbie HaKonm-gjin cnrHanoB:

— HacTOTHbiil Anana30H BxoAHoro CHraajia: 0—1250 repu,

— OTHOiLeHHe cnrHaji/uiyM : 40 a6

— ypoBeHb BxoAHoro cnniajia: + 100 mb

— ypoBeHb BhixoAHoro cnniajia: + 100 mb

— BxoAHoe conpoTHBjieHHe: 100 Kom

— BoixOAHce conpoTHBjieHHe: 500 Kom

— norpeuiHOCTb no jihh6éhhocth: + 1%

— CKOpCOCTh ABHKeHHH JieHThi: 19 cmircek

— UiHpHHa JieHTbi: 1/4 Aiciiva

5. TeHepaTOp npHMoyrojibHbix HMnyjibcoB

i1jih CTHMyjinpHH 06beKTOB HccjieAOBaHHH ShiJi Hcnojib30BaH reHepaTop
npHMoyrojibHbix HMnyjibcoB C He3a3eMJieHHbiM bhxoaom, KOTopbiii 6bui nocTpoeH
Ha coBpeMeHHbix nonynpoBOAHHKax h HHTerpalJibHbix cxeMax. TeHepaTop, npHH-
pHnnalJibHan cxeMa KOToporo npeACTaBJieHa Ha PUC. 4, cnocodeH reHepnpoBaTb
OAHHOHHbie h cepHHHbie HMnyjibCbi, a TaK>Ke cnocodéeH AaTb 3anycKaiomHH hmr
nyjibc. 3aAep>KKa HMnyjibcoB no cpaBHeHHio C 3anycKaiomHM HMnyjibcoM, He-
oRx0AHMbie nacTOTbi, AJiHTejibHOCTb h aMmiHTyAa, a Tanwe nounpHOCTb bmxoa-

Hbix CHmanoB peryjiHpyeTCH noTeHijHOMeTpaMH, pacnojioweHHbiMH Ha nepeAHen
naHejiH.
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TexHUYecKye JaHHbIE I'eHepaTopa:

— YacTOTa BBIXOAHOM cepuu umnyJibcoB: oT 0,1 o 200 I'y

— BpeMeHHas 3ajiepyxkka: ot 0,7 1o 600 mcex

— Harmpspxenue BeIxogHoro curuana: 0—20 B

— BBIXOHOE conportuBieHue: 500 om

— TOJIAPHOCTb BBIXOJAHOIO CUTHAJA: MOJI0YKUTeIbHASA WM OTPHULATeNIbHAS.

6. Tepmoperynupyiouiee ycTpoicTBO

Kamepa npenaparos, fariast BOSMOKHOCTb OBICTPOr0 U3MEHEHUs TemMIepa-
TYpBl TNpeicTaBieHa Ha puc. 5. Kamepa coctour u3 Oyioka oxsapeHust [1],
cHabyKeHHOTO 31emenToM [lenbThe [2] U THpHUCTOPHOIT Henblo [4], ynpaBisiemoit
TepMUCcTOpOM [3]. MeTassIMyecKuit JIUCT ¢ TepMOperyasitopom [5], Haxoxsmuiicst
HeIOCPe/ICTBEHHO Moj npenaparom [6], ocyuiecTisieT OblCTpojeiicTByOLIEE pe-
IyJIUpOBaHUe TeMIIEPATyYPbl. AKTUBHOCTb MCCIIey eMOH KJIETKH C TOMOILbI0 MUKDO-
JIEKTPOHON ycTaHoBKY [7] peructpupyercst Ha ocuusiorpade [8]; ¢ Munumasib-
HBIM OTHOLUeHHeM wwyM/curHai (50 peuuben).

7. MupdepeHuManbHblif yCHIUTENb NMOCTPOEHHbIH Ha TNOJIEBOM
TPaH3HUCTOpE

Perucrpauust akTUBHOCTH HePBHOH CHCTeMBI 6€CII03BOHOYHLIX NTPEJICTABIISIET
BA)KHYIO YaCTb KOMIUJIEKCHBIX 3JIeKTPO(PUINOJIOTUYECKUX U3MepeHuit. biok-cxema
aMddepeHIIanbHOT0 YCUITUTEIs ¢ MT0JIeBLIM TPAH3UCTOPOM Ha BXOJe, CO3TAaHHOTO
JUIS TAaKUX M3MepeHui, usobpa)keHa Ha puc. 6. YCWINTeb B PaBHOU Mepe MIpu-
roJieH JUIsl OTBeJieHNs] OUIOJISIPHBIMU 9JIEKTPOAAaMH, paborast B 9TOM ciyuae aAud-
(hepeHIMaIbHBIM YCUJINTEIeM, U JUIs OTBEJIeHUs BCACBHIBAIOIIAMU 3JIEKTPOJAMH,
Oyayuyu B 9TOM cllyuae YCHUJIMTeJeM HeCUMMeTpU4HOro Bxopa. llupunHa 1mosocst
NPOINYCKAHMST YCUIIUTENIs] PEryJIupyercsi: BO MePBbIX, B Pe3yJibTaTe MCI0Ib30Ba-
HUS IPUCOEMHEHHBIX K BBIXOY YCUIUTE ST GUIbLTPOB [1], mponycKawmux Bepx-
HMEe YaCTOTBI, BO BTOPBIX, B pe3yJibTaTe NPUMeHeHUs] (PUILTPOB, NPOMYCKAIOIIUAX
HM3KUe YacTOThl K BBIXOAY YCHJIMTeNsl TUna moroputesst [2]. Heobxomumerit
yPOBeHb BBIXOJHOI'0 CUI'Haja 00ecreYnBaeTcsi BbIXOAHBIM KaCKaioM.

[TapameTpsl ycuinTess:

— BXOJiHOe conpoTtuBieHue: 2x 10 Mom

— BBIXOJHOe conpotuBienue: 100 om

— ycunenne: 60 g6 (1000 x )

— HID)KHHME vacToThl nponyckanusi: 1—40—80 'y (mpu —3 n6-a)

— BepxHMe yacToThl npomyckanusi: 100—500—1000 'y (mpu —3 n6-a)

—— 3HAUeHHUs YPOBHsI IIyMa (M0 OTHOIIIEHUI0 K BXOJLy ) IPU PA3HBIX 4aCTOTAX:

3,3 mxB/20 'y — 5 mxB/60 'y — 6,66 MxB/100 'y — 10 mxB/500 'y —
16 mxg/1000 T'm.

8. UHauKaTop cABHra o0’beKTa HcCief0BaHHs

ISl perucTpanuy MayibiX JIBWKEeHUH OMOJIOrMYeCKUX IpernapaToB ObLI
CO3[laH MHJMKATOp CABHMra, paboTarouuii Ha pedseKTOpHOM NpUHLMIe (puc. 7).
[lepBuuHbIif U3nyuaTens [1] nHAMKATOPA, NUTAEMBIH IOCTOSIHHBIM . TOKOM, SIBJIsI-
eTCs CBETOIMUTTUPYIOUMM AMO0/IOM [2], paboTaroium B Auanasone HHGpaKpacHoro
uznyuenus: (A = 940 um). IleTexTop, KOTOPBIA BOCTIPUHUMAET OTPayKEeHHBIH 0T
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npenapata Jyy [3], siBisieTcs YyBCTBUTENbHBIM (OTOTpaH3ucTropom [4] B nua-
Na3oHe HHPPAKPaCHOT0 HU3JIyueHMs. IIeTeKTOPHBIA CUrHAJ, MOCTyMasi Ha H3-
MepHUTeIbHBIA MOCT [5], ¢ MOMOIBIO KOTOPOTO PeryjMpyercst HyJIeBOil ypOBeHb,
nojaércsi Ha BXoJ ycuuutesns (A). [171s1 I0OfaBJIeHus CUTHAJIA TOMeXU PUMEeHSIeTCsT
AKTABHBIH MOMEXOMOAABIISIOMME GuibTp. [TpermyInecTBOM HHAMKATOPY CABHUIa
SIBJISIETCST TO, UTO OH He HAXOMMTCS B NPSIMOM CBSI3U ¢ 0OBEKTOM HCCIIeI0BaHUSI,
MeXaHH4yecKd He Harpyj<aer ero. KpuBasi 4yBCTBUTEJBLHOCTH MHAMKATOPA M3-
obpa)keHa Ha puc. 8. B KayecTse OTpa)karolei I0BepXHOCTH OBUIX UCITO0JIb30BAHBL
yépnas [1] u Genas [2] 6ymara. Ha ocu opauHaT u306pakeHo BbIXOHOE HAMpsi-
»kenue o1 O 710 5 BOJBT B ciyuae Oesioil Oymary, 1 ot 0 1o 0,5 B ciayyae uépHoi
Oymaru. ITo ocu abuuce u306parkeHO paccTOSTHUE MEXAY OOBEKTOM HCCIIe0BAHMUS
¥ BOCIIPUHMMAIOLIEH '0JIOBKOH.

9. MHOroKaHaJbHas YCTaHOBKa BHYTPHKJICTOYHOI0 H BHEKJIECTOYHOr0 OTBEJACHHS
H PErucTpanMy CIBUra

Ha puc. 9 mnpejcraBieHa MHOTOKaHajlbHasi yCTaHOBKA, CO3JaHHAst ISt
UCCIIEI0BAHNIS Me)XKHEHPOHHBIX CBs3ei. B u3mepuresnbHON cucTeme ObIJIM UCIIOJIb-
30BaHbl YCHJIMTEIIM, OIIMCAHHBIE B Pasjielie 3, UHAMKATOD JABUYKEHUs], ONUCAHHBIN B
pasjesie 8, U TreHepaTop NPSMOYTOJbHBIX MMIYJILCOB, ONMCAHHBIH paspese 5.
BJ10KOM BM3yaJbHOI0 KOHTDOJIS SABJSETCS YeTbpeXKaHalbHbli ocuuiorpad.
[Tomumo ucce0BaHus MeXKHEHPOHHBIX CBSI3elf yCTaHOBKA 1aeT BO3MOYKHOCTDL U3-
YUEeHHsI CBsA3eH Me)K/1y aKTUBHOCTBIO HepBa U COKpaIeHueM MbIIILbl. CYyTh TaHHOTO
METOJla 3aKJII0YaeTCsl B TOM, UTO MOJSIPU3ALUs HEKOTOPOH BBIOPAHHOM KJIETKH
MO)KET BBISBIBATb M3MEHEHHE AaKTHBHOCTH JAPYIHX KJIETOK. Takum o00pasom,
NPEJICTABIIACTCH BO3MOXKHOCTb H3yUeHHUs] HeHpOHHBIX ceTelf ¢ HCIIOJIb30BaHUEM
MHOTOKaHaJIbHOI'0 BHYTPUKJIETOUHOI'0 OTBeJeHUsi. CBsI3b MEXKy HEPBHON aKTUB-
HOCTBIO M COKpaIlleHHEeM MBIILLBI ONPEeJesIIeTCs M0 CUIHaiaM, M0JIyUeHHBIM C I10-
MOILbI0 OMIIOJIAPHOTO OTBEJEHUS U MHAUKATOPA CABUrA.

10. YerpoiicTBo GUKCauHH HaNpPsHKEHHA

C nomoIbio 3T0H YCTaHOBKU MOTYT ObITb ONpejiesieHbl KOMITOHEHTBI HOHHBIX
TOKOB NIPOXOAAIIMX uepe3 MemOpaHy BO BpemMsi pUKCaIUy MOTEeHIKaIa KIIeTKH.

Yeranoska (Puc. 710) cocrout u3 ycunureneit [1] [2] mocrpoeHHbIX Ha moJie-
BbIX TpaHSUCTOpax (rjasa J3), ABYXCTYIEHYATOr0 KOHTPOJIBHOTO YCHIIMTENs
[3, 4], reneparopa npsAMOyTOJbHBIX UMIYJILCOB [5] (pasmen 5) u peryssitopa Tem-
nepatypsl [6] (pasaen 6). MiamepeHue BeJMYMHBI M BPeMEHHBIX OTHOLIEHUH MOH-
HBIX TOKOB, IPOXOJSLIUX Yepes MeMOpaHy, IPOUCXOAUT ¢ MOMOLIbI0 peoGpa3oBa-
Telst [7] ToK-HanpshKeHusl. 3HAaUeHUsI TOKA, OTHOCSIMECS] K Pa3JIMyHbIM 3HaYe-
HUSIM (PUKCUPOBAHHOTO HANPSHKeHUs] MeMOpaHBI, JIErKO ONpeJesIsiioTess Ha OCHO-
BaHHM KanuOpoBKM ocuusuiorpaga [8].

11. Cornacymouee ycTpOHCTBO Jjisi 00pabOTKH JaHHBIX K
MHOI'OKaHaJbHOMY aHaJIH3aTOpy

BBICTPYI0 M TOYHYIO OLleHKH 6O0JIbLIOr0 KOJIMYECTBA JAHHBIX MOXKHO OCy-
ECTBJISATh C MOMOIIbIO 3JIEKTPUYECKO cXeMbl, KoTopast u3obparkena Ha puc. 17.
Hcenonbsys gannyto cxemy u 1024 xananbubiif ananusatop tuna KFKI NTA-512B
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B pe)kume «ON-line» MM ¢ PUMEHEHHEM CHCTeMbl 3alIMCH W BOCIPOM3BEJIeHHUS C
yacToTHOH Mopynsiuueit B pexxume «OFF-line» Bo3moy)kHO 06pabaTeiBaTh NAaHHbIE
T0JIyYeHHbIe TIPH OTBEJeHMH OT HeHPOHOB. AHAJIOrOBBIA CUI'HAJI IIPUXOJS yepes
yeunurtens [1], Hysesbiit komnaparop [2] u ogHoBuGpatop [3] craHOBUTCS NpHU-
TOIHBIM JUIS1 ITOJIAUX Yepes3 corylacyouyo Lenb [4] Ha BXoJ aHanu3artopa [5]Ha
COOTBETCTBYIOIEM JIOTMYECKOM YpPOBHe [4].

JanHas cxema GopmMupyeT QYyHKIUU MeKCIIAHKOBBIX UHTEPBAJIOB WU JJIH-
TeJIbHOCTH TOTEHI[MATOB JedcTBUsl. (DYHKUMS, OMUCHIBAIOLAS AKTHUBHOCTU H
M3MeHeHHUe BCIIeJICTBME U3MEeHEeHHs TeMIIepaTypbl MAEHTUYULUMPOBAHHOI0 HEHPOHA
BHHOT'PAHOM YJIUTKU M300paykaeTcst HA 9KpaHe KATORAHOM TPyOKM aHaiu3aTopa
(Ha ocv OPAMHAT MPEACTABJIEHbl ME)KCIIAHKOBBIE MHTEPBAJIbl MM JUIMTEJILHOCTD
NOTeHIMANIOB JleCcTBHS, HA OCH abcuuce — MOPSIAKOBbIe HOMepa MHTepBaJIOB).
CocraBHble (YHKIMU MOTYT OBITh 3aMMCaHbI B ePPUTHYIO-NIAMATh, YIIPOLIAs ITUM
KOJIMUEeCTBEHHY0 00pabOTKY JaHHBIX.
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1. abra. Uvegkapillaris htz6 konstrukcios elrendezése
Fig. 1. Construction arrangement of the glass capillar drawing machine
Puc. 1 KoHCTpyKTHBHoe o(j)opMlieHHe ycrpoiiCTBa aBTOMaTmecKOii bmtjijkkh KanmurnpOB
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+ : 2. dbra. Mikroelektréda htzé konstrukeiés elrendezése
' Fig. 2. Construction arrangement of the microelectrode puller
i _ Puc. 2. KoucrpykrusHoe odopmienne YCTPOICTBA BHITSIXKKH MHKPO3JIEKTPOIOB
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3. dbra. FET bemenet( er6sité blokkdiagramja
Fig. 3. Block diagram of the FET-input amplifier

Puc. 3. EnoK-cxeiwa ycH-rnrrejiH ¢ OTpHuaTelibHHM bxoahwm conpoTHBjieHHCM, nocTpoeHHoro Ha
nojieBOM TpaH3HCTope

4. abra. Négyszoghullamu ingerlé konstrukciés elrendezése
Fig. 4. Construction arrangement of the square-wave stimulator
Puc. 4. BHeuiHee KOHCTpyKTHBHoe oijwpMlieiiHe rcHepatopa npgMoyrojibHbix HMnyjibCOB
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5. abra. H6mérsékletszabdlyoz6 blokkdiagramja
Fig. 5. Block diagram of the temperature control equipment
Puc. 5. Biok-cxema TepMODErYJHPYIOILIEro yCTpoiCTBa
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6. abra. FET bemenet(i differencidl erésité blokkdiagramja
Fig. 6. Block diagram of the FET-input differential amplifier
Puc. 6. Bnok-cxema aupdepeHIHPYIOLIEro YCHIUTEs], HOCTPOEHHOr0 Ha I10JIEBOM TPAH3HCTOpe
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7. abra. Mozgéas indikator blokkdiagramja
Fig. 7. Block diagram of the movement indicator
Puc. 7. BjioK-cxe.wa HHgHKaTopa c/mura 0S-beim HccjieaoBaHHji

8. abra. Mozgés indikator érzékenységi gorbéi
Fig. 8. Sensitivity response of the movement indicator
Puc. 8. KpHBbie HyBCTBHTejibHocTH ycTpoiicTBa c/iBura odieicra HCCjiegOBannji
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9. 4bra. Tébbcsatornas intra- és extracellularis elvezetés, valamint mozgdas regisztréalés
blokkdiagram ja
Fig. 9. Block diagram of the multichannel intracellular and extracellular pick-up, even
as movement recording
Puc. 9. BjiOK-cxeiwa MHoroKaHajibHoro nnyTpHK 'ieTogHoro n BHCK-'ieToquoro otbcachhh h
HH«HKaTopa cgBHra o6beKTa HCCjieaoBaHHH
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10. abra. ,,Voltage clamp” mérés blokkdiagramja
Fig. 10. Block diagram of the “Voltage clamp” measurement set-up
Puc. 10. RjiOK-cxe.wa ycTpoMcTBa (fimccaijHH nanp>i>KCHH}i
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11. abra. Analizdtoros adatfeldolgozas blokkdiagramja
Fig. 11. Block diagram of the data evaluation method for multichannel analyzer

Puc. 77. Bnok-cxema 00pal0TKH JaHHBIX C IOMOIIBI) AHAIM3aTOpPa M COrJIaCylolero yCTpoi-
CTBa
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A BALATON ICHTHYOLOGIAI KUTATASANAK
UJABB EREDMENYEI ES PERSPEKTIVAI

BIRO PETER

A Balaton tudoményos tanulmanyozisinak mar a szazadforduls 6ta
szerves részét képezte a té halalloményanak, a kiilonboz6 halfajok élettevé-
kenységének vizsgilata. Az 1950-es években elkezdett autokoldogiai, majd az
1960-as évektdl folyd synokologiai tanulmanyok célja a taplalékhalozatokban
résztvevd kiilonbozs szervezetek mennyiségi viszonyainak, trofikus kapesola-
tainak és a t6 anyag- és energia-forgalmaban vald részesedésitknek a megisme-
rése volt. Az 1965-ben lezajlott nagyméretdi halpusztulast kovetfen — az
okozott karon tal — a t6 bioldgiai allapotanak szembeting megvaltozasa kap-
csan jelentkez tudomanyos és tarsadalmi igény siirgetGen hatott e szakteriilet
fokozott, okoldgiai szemléleti miivelésére.

Jelen osszefoglalé — épitve az el6zményekre — az elmult évtized téma
szerint csoportositott Gjabb halbioldgiai eredményeinek bemutatésira, azok
értékelésére és a szakteriilet perspektiviainak korvonalazasara torekszik.

Faunakutatas

Az 1930-as években lezajlott faunavaltozast kovetd idszaktol kezdve
a betelepitett egzotikumok vagy spontan megjelent pontusi elemek novekvo
szama ellenére alig taldlunk faunisztikai felvételt, amely a tavat benépesits
halallomany fajosszetételbeli valtozasait kovetné nyomon.

1970-ben a Hévizi-téban és lefolyéjaban 15 halfaj jelenlétét mutattuk
ki; koztitk az 1938 tdjan meghonositott szunyogirté fogaspontyrol (Gambusia
affinis BAIRD et GirarD) kideriilt, hogy a G. affinis ssp. holbrooki GIRARD
alfaja él a toban és lefolyéjaban.

A Balatonban és vizgy{ijt6jében kordbban 42 halfaj el¢fordulasarsl tud-
tunk [17]. 1972-ig a faunalista 6t G taggal b&viilt; a ma ismert fajok szdma
47. 1970-ben a Neogobius fluviatilis PALL. ponto-kaspikus elterjedésti géb
© megjelenését és gyors térfoglalasat észleltiik a Balatonban [6, 10]. 1971-ben
a Fony6d melletti Zardavari-tavakbdl keriilt tavunkba a Pseudorasbora parva
(SCHLEGEL) mint a novényevd haszonhalakkal behurcolt nemkivanatos ide-
gen elem [4].

A val6jadban faunakutatdsnak mindsiil§ parazitologiai vizsgdlatok soran
ismereteink a balatoni halak — mint gazdadllatok — Trematodes, Cestodes,

i R
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Nematoidea, Acanthocephala stb. é16sk6d&irél nagymértékben béviiltek. Tobb,
a Balaton faunéjara 0j faj leirdsa és faunalistaba vétele is megtortént [26, 27,
28, 29, 30, 32]. Tanulményoztdk a balatoni halak él6skod6 Copepoda-rékjait
[84], és felmérték a vagédurbines (Gymnocephalus cernua L.) féregfertzott-
ségét [33].

Taplalék- és taplaléklanc-vizsgalatok

A tavi esucsragadozé fogassiill6hoz (Stizostedion lucioperca L.) vezetd
taplaléklane fontos tagja a vagédurbines (Gymnocephalus cernua 1..) Gyomor-.
és béltartalom analizisekkel kimutattak [33], hogy ennek taplalékaban tal-
nyomérészt iszap- és bevonatlaké Cladocerak, Cyclops-, valamint Diptera-
fajok (zommel Chironomidéak) fordulnak els. Tolg [36] adataihoz képest az
Amphipodék taplalékbeli aranya csokkent, a Dipteraké viszont megkétszere-
z6dott, mely valtozés a t6 eutrofizdlédésara utalhat. A bélféreg-fertézottség
és a taplalék mindségének teriileti, illetve szezondlis kiilonbségei a novekedéssel
szoros kapesolatot mutattak.

ToLna és WoyNAROVICH kordbbi tanulmanyaibél tudjuk, hogy a balatoni
siilld4llomany ,,alultaplalt”, fejlédésének korai szakaszaban téplaléklanca hid-
nyos, méretfokozatossig-megszakadast mutat, melynek kovetkezményét lassi
és egyenl6tlen novekedésével lehetett lemérni. Az azéta eltelt id8szak valto-
zégainak rogzitése céljabdl fogassiill6-ivadékon végzett gyomortartalom-ana-
lizisek [35] rairdnyitottdk a figyelmet a hindros és hinidrmentes téteriiletek
eltérg taplalékkészletére. Megallapitottdk, hogy a hindrosokban (Bozsai-6bol,
Balatonakali) a mingségileg és mennyiségileg egyarant gazdagabb makrofau-
nat fogyaszto siilldivadék ragadozdsra val6 attérése kedvez6bb koriilmények
mellett, kordbban megtorténik, szemben a hindrmentes vizteriileteken é18
ivadékkal. Részben ez is magyardzata lehet az ivadék korében tapasztalt
szétnovésnek [7].

Ot éven 4t, kozel otezer gyomortartalom elemzésével tisztazni lehetett a
300500 g stulyt fogassiills taplalékforgalmazésat. 1965 utdn a balatoni fogas-
siills téplalkozdsaban és tapldlékédnak osszetételében bekovetkezett mdédosu-
lasok irdnyat és mélységét sikeriilt feltdrni, tovabb4, a taplilékfogyasztisra
megbizhaté mennyiségi adatokat nyerni [2, 8, 16]. Megallapithat6 volt, hogy
a taplalékot mintegy tiz halfaj képezi; dominal a kiisz (Alburnus alburnus L.),
vagddurbines (Gymnocephalus cernua L.) és a siill§ (Stizostedion lucioperca Li.)
sajat ivadéka. A fogassiills altal korabban nem fogyasztott 6t Gjabb halfaj
is elSkeriilt a gyomrokbél. Ezek kozott a Neogobius fluviatilis PALL. novekvd
ardnyszama jellemz§ volt.

A 3 évesnél idGsebb fogassiilld a Balatonban teststlyanak kb. 19;-at
kitevs téplalékot fogyaszt el naponta. A 3—9 éves, haldszhaté méretii allo-
mény aktiv anyagcseréjének becsiilt energia-igénye szerint az elfogyasztott
taplalék 649, -a légzésre, 15—169,-a his, és csupin 1,5%-a ivartermékek
képzésére hasznosul [11, 12].

Az 1965-6s halpusztulds a tédplaléklancmenti peszticid-akkumulaciéra is
felhivta a figyelmet. Vékonyréteg kromatografiaval kiilonboz6 halak egyes
szoveteibdl kimutatott maradék-komponensek kozott legnagyobb mennyiség-
ben a DDT és bomlédsterméke a DDE, gamma-HCH és egy ismeretlen kompo-
nens volt taldlhaté. A szervek, illetve szovetek koziil a zsirszovet raktérozta
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a legtobb peszticid-maradékot, majd a m4j, ikra és a has kovetkezett [1].
Ujabb balatoni halpusztulds (1975) peszticid- és nehézfémbejutés, illetve
akkumuléci6 fiziolégiai hatdsmechanizmusainak és patholégiai kovetkezmé-
nyeinek fokozott tanulményozésat indokoljak. Halpusztuldasok oknyomoza-
séra elkezd8dott biotesztek (bioassay) spektruménak bévitése vizmin8ség-
védelmi szempontbdl is nélkiilozhetetlen.

Téplalékhalézatmenti interspecifikus kompeticié kérdése az angolna
(Anguilla anguillae 1..) telepitések kapcsan meriilt fel. Kiilonb6z8 méretii és
kort, parti, illetve nyiltvizi teriiletekrdl gyijtott angolndk tédpesatorna-tartal-
méanak elemzése bizonyitotta, hogy a parti 6vben és a t6 nyiltvizi régidin a
téaplalékbazis élesen elkiiloniil [9]. Parti 6vben a bevonatlaké allatok koziil
kiilonboz6 réakok (Asellus, Dicerogammarus spp., Corophiwm, Limnomysis)
jelentik a f6 téaplalékot, ezzel szemben a partvonaltél 1000 —1500 m-re a nyilt
vizben gyakorlatilag nincs jelentségiik. Szerepiiket a tekintélyes biomasszét
képvisels Chironomus ex gr. plumosus larva és bab alakjai veszik at, mellettiik
a puhatestliek (Lithoglyphus, Dreissena) és a halak részardnya is n§ az angol-
nak téplalékdban (1. dbra). Az angolna-produkecié f6leg a Keszthelyi-6bol
nyilt vizében az iszapfalé Chironomidék révén, donté mértékben a t6 szerves
tormelékben gazdag iszapjan alapul. Ez tobbek kozott a fogassiill§ felé vezet8
téplalékhalozat egyik kiinduldsa is. ErthetGen a halivadék fejlédése szempont-
jabol a parti 6v taplilékkészlete dontd jelentSséggel bir. Biotikus és abiotikus
tényezGk Osszmunkajanak eredGjeként megfigyelhetd taplalékbeli szegénye-
désre tobb jel is utal, ezért a parti 6v kompetitiv halfajokkal torténd talnépe-
sitése kedvezdGtlen trofikus kapcsolatokat idézhet eld.

A Balaton rohamos eutrofizdlédisa novényevd halak sziméra kedvezs
taplalkozési feltételeket biztosit. A téban meghonositott fehér busa (Hypo-
phthalmichthys molitriz VAL.) béltartalom-analizise sordn (30—50 ¢m méret-
csoport) azt allapitottdk meg, hogy kb. egyéves koraig fotaplalékat jelentd
fitoplankton mellett kb. 300 g teststly folott mar jelentss mértékben fogyasztja
a zooplankton-tagokat is (Rotatoria, Crustacea) (PoNyI szdbeli kozlése).

A téaplalékhalézat menti anyagforgalom részletesebb megismeréséhez
alapvets adatokkal jarultak hozza a balatoni halak zsirsav-osszetételének géz-
kromatografids vizsgalatai. Kimutattdk, hogy a halak zsirsavosszetétele
nagyban hasonlit a rdkfajokéhoz, ami arra utal, hogy a halak zsfrsavainak
zome a Crustacea planktonbdl szarmazik [23, 25]. Néhany adrenerg gatlészer
zsirmozgdsitéasra kifejtett hatdsdnak tovabbi kisérletes vizsgélataval valé-
szinfisiteni lehetett, hogy catecholaminok ugyanazon az adenyl cyclase-CAMP-
rendszeren keresztiil csokkentik a halak zsirszovetének szabad zsirsavterme-
lését, amelyen keresztiil az eml@sokben ugyanezt a folyamatot stimuldljdk
[20]. Tanulményozva a zsirsavak dinamikéajat a ,.fitoplankton — crustacea
plankton — hal” tépldlkozési lancolatban, megéllapitottak, hogy a linol és
a linolénsav megoszlasa névényevs planktonrdkok és planktonevs halak zsir-
jaban hasonlé a fitoplanktonban talalt értékekhez [21, 22].

Az eddig feltart taplalkozasi kapesolatok a Balaton mennyiségileg mind-
mdig ismeretlen természetes taplalékkészletének miel6bbi felmérését siirgetik.
A kiilénboz6 energiaszinteken torténé anyag- és energia-dramlas, illetve akku-
muldcié sokkal intenzivebb tanulményozasira van sziikség ahhoz, hogy a
fokoz6d6 kiornyezeti artalmaknak kitett balatoni 6koszisztémat trofikus vonat-
kozésaiban mennyiségileg modellezhessiik, s a kiilonboz6 halpopuldciék szere-
pét (niche) korvonalazhassuk.

11%
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Populiciodinamika

A balatoni halpopuldciék dinamikéjanak megismerésében hidnypétléak
azok az 1968 —76 években végzett tanulmdnyok, amelyek kiilonboz6 halfajok
allomanystrukturajanak, novekedésének, mortalitdsanak, atlagos biomassza-
janak és éves produkcié-ratdjanak konkrét, részletekre terjeds ismeretét ered-
ményezték, lehetéséget nydjtva az alapvetd populaciéparaméterek kvantita-
tiv lefrasdhoz.

1965 utén a balatoni vagédurbines (Gymnocephalus cernua L.) népessége
szembetiinGen csokkent a Balatonban. 1969—70-ben kiilonbozd vizteriiletek-
r6l gytijtott példanyok pikkelyeinek vizsgalata alapjan megallapithaté volt,
hogy novekedésiik a Balatonban egyéb eurdpai vizekhez képest lasst, a negye-
dik életévig kozel azonos novekedési konstanssal jellemezhets. Az allomany
zomét kitevé egy- és haroméves példanyok éves mortalitasi rataja 909,
folotti [5]. Novekedésiikben parazita-hatasok is érvényesiilnek [33].

A fogassiills szamara fontos taplalékot jelentd kiisz (Alburnus alburnus
L.) allomanya is csokkent az utébbi néhény év soran. Ezernél tobb példiny
vizsgalata alapjan az allomany méret szerinti strukturija tavasszal binodélis,
amely nyari kompenzalédas utdn aszimmetrikussa valik. Az allomény dontd
tobbségét egy- és kétéves példanyok alkotjak. Pikkelyévgylirlikbdl vissza-
szamitott torzshosszak alapjan a balatoni kiisz novekedése eurdpai viszonylat-
ban lassi. Korabbi balatoni adatokhoz képest lassibb névekedése valdszinfi-
leg a zooplankton és a té parti ove taplalékbeli elszegényedésének kovetkez-
ménye, illetve mas halakkal szembeni kompeticié eredménye lehet. Az 1—5
éves kortak alkotta populdcié éves mortalitasa 749 -0s, produkcié aranyuk
(P/B) magas, kb. 729, [13].

A Neogobius fluviatilis PALL. balatoni névekedését ardanylag gyorsnak
talaltuk [10].

A fogassillls (Stizostedion lucioperca L.) novekedésvizsgalatanak ered-
ményei arra utalnak, hogy egyes fejlettségi stadiumaban nem taldl kielégitd
méret{i és mennyiségli taplalékot a Balatonban. Az alultdplaltsdgnak tudhatd
be, hogy a fogassiillG-ivadék a ragadozasra vald attérés idején, amikor a test-
méretek kompenzalddasa tapasztalhaté az allomanysiiriségtsl fiiggd és méret-
szelektiv mortalitds miatt, altaldban lassan né. Az egyedi novekedés alapjan
az els6nyaras populacié harom csoportra kiilonithets [7]. Az ivadék produk-
ci6ja aranylag magas (P/B = 1789), atlagos havi pusztuldsa ugyancsak magas
(899%). Az attelelt, ragadozésra attért ivadék tavaszi biomasszdja ala-
csony [11, 12].

Idésebb példanyok az 1 kg-os testsilyt az 6todik életéviik betsltése utan
érik csak el [3]. A halaszatilag hasznosithaté dlloményrész (3—9 évesek) éves
mortalitasa atlagosan 65%, biomasszdja 6—13 kg/ha kozotti. Becsiilt dllo-
manvsurusege a téban tiz-husz példiny hektdranként. Atlagos blomassaa]a—
nak éves produkcidja 509;-0s, az ivari produkeié ennek kb. 109,-at éri el.
Kimutathaté volt, hogy a planktonalgak altal termelt szervesanyagnak kb.
0,0659%,-a alakul 4t siill6hissa, tehat a hosszi és gyakori megszakadasokkal
jellemezhets taplaléklanc mentén az energiaveszteség igen nagy. A kapott
populacié-paraméterek lehetéséget nytjtottak arra, hogy a fogassiill popula-
cidin keresztiil folyé energia-transzforméciét egyensilyi egyenlettel irjuk le

[11] (2. dbra).
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A dévérkeszegrsl (Abramis brama L.) kideriilt, hogy eurépai viszonylat-
ban is gyorsan nové populdcidja népesiti be a Balatont. A korabbi adatokhoz
mért gyorsabb testhossz- és testsulygyarapodasa nyilvanvalé kovetkezménye
az eutrofizdléddsnak és a nyiltvizi zoobenthos mennyiségi novekedésének.
A 317 évesekbdl allé allomanyrész éves mortalitdsa 629,-nak, produkeié-

ratdja (P/B) kb. 739,-nak bizonyult [19]. Megfigyelhets volt, hogy a Ligula
intestinalis plerocerkoidokkal fert6zott dévérkeszeg novekedése kiillonosen elsd
ot életéve soran elmarad az egészséges peldanvoketol [24].

A 311 éves ragadozd 6nok (Aspius aspius L.) teriiletileg eltérs, altala-
ban intenziv novekedése vizminGségbeli kiilonbségekkel okolhaté. Eves mor-
talitdsuk 489, produkei6 ratajuk viszonylag alacsony, kb. 299 [18].

Szorvanyos megfigyelések a fehér busa (H ypophtkalmwhthys molitriz
VaL.) extrém gyors novekedésérsl tantiskodnak a Balatonban.

Alloméanykihasznilas-vizsgalatok, hozambecslés

1965 utén a fogassiill§ és dévérkeszeg alloméanyénak struktura-valtozasa
intenziv kihasznaldsra utalt. Vizsgalatok folytak a haldszati tevékenység
populécié-dinamikat befolydsolé hatdsdnak megismerése céljabél a populicio-
paraméterek, fogdsstatisztikai, illetve a haldszati tevékenységre vonatkozo
egyéb adatok egyiittes értékelésével. A tavi 6koszisztéméban 6nallé rendszer-
ként modellezhetd halpopulaciok ,,modulalé csomépontjainak’ ismeretében e
természetes szabdlyozdsu rendszerek részben mesterséges szabalyozastva ala-
kithatok. A haldllomény védelme és a nagyiizemi haldszat optlmahzélésa célja-
bél sziikségszer(i oly stratégia kimunkéldsa, amelynek révén az allomany-
kihasznalds az optimdlis tartés tobblethozam irdnydban megbizhatéan vél-
toztathatd. A haldszati tevékenység, igy a Balaton haladlloményédnak konkrét,
biolbgiai termelokepessegehez igazithaté, amelynek jelent&sége a rohamos kor-
nyezet- és élgvilagbeli valtozasok miatt a balatoni okoszisztéma optlmahs
iizeme Szempont]abol rendkiviil nagy.

Osszeg;eskent megdallapithaté, hogy a t6 kiilonboz8 részein fogott siills
és keszeg mennyisége eltérs, részardnyuk viszont az Osszefogasban eléggé
alland6. Beverton és Holt, illetve Ricker-féle , dinamikus készlet modell”
alkalmazéasédval nyert hozam izo-gorbék alapjan a vizsgalt két halfaj populé-
ciéja kiegyenstlyozott hozamokra és produkeiéra képes, mely tény tavunk
sekély habitusdnak egyik lényeges limnoldgiai jellemzdje lehet. A maximéalis
tartés hozam a siillénél 9—12, a dévérkeszegnél 9—13 éves kor kozé esik [14,
15] (3. dbra ). Fogasprognoézisként kimutathaté, hogy a halaszat jelenlegi inten-
zitdsdnak pl. felére csokkentése kovetkeztében a kiilonboz8 koresoportok
hozama a jelenleginek 509%,-ot elérd értékével csokkenhet. Ugyanakkor — féleg
a fiatalabb korosztalyokban — az egységnyi id§ alatt lehalaszhaté biomassza
a jelenlegit 1009 -kal meghaladé mértékben novekedhet. E vizsgalatok tantd-
sdga szerint a taplalékhalézat egyes szintjein felhalmozédd, tobblethozam-
ként hasznosithaté energia mennyiségi megismerése a természeti készletek
kihasznalasi stratégidjdhoz és az okoszisztéma védelméhez egyarant nélkiiloz-
hetetlen. Bizonyos ismérveiben teljes rendszernek tekinthet§ okoszisztéma
diverzitasanak, stabilitdsdnak és rugalmassdgéanak (resilience) kutatdsa a t6
biolégiai torténéseinek globdlis ismeretéhez els6rendii fontossdggal bir. A hal-
hozamok és az eutrofizacios folyamatok ok-okozati kapcesolatainak felmérése
elkovetkezs vizsgalatok feladata.
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RECENT RESULTS OF ICHTHYOLOGICAL RESEARCH
OF LAKE BALATON AND ITS PERSPECTIVES

PETER BIRO

Studies on fish stock and vital functions of different fish species inhabit-
ing the lake, already formed an integral part of the scientific exploration of
Lake Balaton since the turn of this century. The aim of autecological studies
started during the 1950s and that of synecological ones in course since the
1960s was to clear up the quantitative relationships of various organisms taking
part in the foodweb, as well as their trophic connections and participation in
the material and energy flow of the lake. Following the mass fish kill in 1965,
beyond the caused loss, the scientific and public demand arisen in connection
with the apparent changes in biological conditions of the lake have had a
pressing effect on the studies of this field in ecological aspects.

Based on previous publications this review is aspired to present and
evaluate recent results achieved in various subjects of ichthyology du 'ing the
last decade, as well as to outline the perspectives of this field.

Faunistics

In spite of the increasing number of introduced exotics or spontaneously
appearing Ponto-Caspian elements, faunistic records showing the alterations
in the species composition of the fish fauna inhabiting the lake can hardy be
found since that time following certain changes in the fauna took place during
the 1930s.

In 1970, the presence of 15 fish species in Lake Héviz and its outlet have
been detected. Among them the mosquito fish (Gambusia affinis saira et
cirara), acclimatized in 1938, was taxonomically revised as G. affinis ssp.
holbroolCi 6 irara (8irs, Unpubl.).

Earlier the presence of 42 fish species was known in Lake Balaton and
its drainage system [17]. Until 1972, five new elements enriched the fish fauna
and the number of species presently known is 47. In 1970, the appearance and
rapid spreading of Neogobius fluviatilis » a11as, @ Ponto-Caspian goby in
Lake Balaton, being its most western occurrence in centralEurope was observed
te. 10]. In 1971, Pseudorashora parva (scniege1) as an undesirable, passively
introduced exotic with Chinese grass-carps got into our lake from the nearby
fish-ponds of Zardavar in the district of Fonyod [4],

Our knowledge on Trematodes, Cestodes, Nematoidea, Acanthocephala,
etc., parasites of Balaton fish as host animals, became more detailed during
the parasitological investigations actually qualified as faunistics. Some new
species for the fauna of Lake Balaton were described and listed [26, 27, 28, 29,
30, 32]. The parasitic copepods were studied [34] and the contamination by
internal parasitic worms of ruffe (Gymnocephalus cernua L.) was estimated [33].

Food and food-chain studies

The ruffe (Gymnocephalus cernua L.) is stated to be an important member
involved the food-chain leading to pike-perch (Stizostedion lucioperca L.), the
top-predator of the lake. Analyses of stomach and intestinal contents [33]



167

showed that mostly mud-living and epiphytic Cladocerans, Cyclops spp., as
well as Diptera species (chiefly Chironomids) occur in their food. As compared
to ToLa’s data [36], the ratio of Amphipods in the food decreased, conversely
that of Diptera doubled, which change may indicate the eutrophication of the
lake. Spatial and seasonal differences observed in the contamination by internal
parasitic worms and in the quality of food showed a close relationship with

the rate of growth.
It is well known from earlier studies of TorLe¢ and WoyNArRovIicH that

the pike-perch stock of Lake Balaton is ‘“‘underfed”. Its food-chain is incom-
plete showing interruptions during the early stages of development of which
consequence could be demonstrated by slow and uneven growth. To register
the changes within the period since that time on, stomach-content analyses
of pike-perch fry drew attention to the different food-supplies of reed-grass
stands and that of lake areas uncolonized by macrophytes [35]. It has been
established that pike-perch fry feeding on quantitatively and qualitatively
richer macrofauna of the reed-grass stands can turn to predation earlier and
under favourable circumstances contrary to those inhabiting uncovered water
areas. Partly it can be an explanation for the “unbalanced growth” experienced
in fry [7].

The food-turnover of pike-perches having 300—500 g body weight have
been estimated by analyses of some five thousand stomach contents carried
out over five years. Direction and depth of modifications took place after 1965
in the food-composition of Balaton pike-perch were cleared up, and in addition,
reliable quantitative data concerning the food consumption were obtained
[2, 8, 16]. It could be established that the food consisted of about 10 fish
species with the dominance of bleak (Alburnus alburnus L.), ruffe (Gymno-
cephalus cernua L.) and the own fry of pike-perch. Five fish species registered
for the first time enriched the food of pike-perch. Among them the increasing
ratio of Neogobius fluviatilis PALL. was characteristic.

The daily food consumed reaches as a rule 1 per cent of the body weight
of a 3-year-old and older pike-perch. About 64 per cent of the energy of food
annually consumed by the 3—9-year-old catchable stock was utilized for
respiration. About 15 to 16 per cent of it was used for production of flesh
(growth), and only 1.5 per cent of it was used annually for reproduction accord-
ing to the assessed energy requirement of active metabolism of the stock [11, 12].

The mass fishkill in 1965 also drew our attention to the accumulation
of pesticides along the food-chain. Among the residue components detected
in various fish tissues by thin-layer chromatography, the highest amounts
were represented by DDT and its decomposition substances, DDE, gamma-
HCH, and an unknown factor. Among the organs and tissues, respectively,
fatty tissues have accumulated the highest amount of pesticide residues,
followed by the liver, eggs and meat [1].

Recent fishkill in Lake Balaton (1975) accounts for studies to a greater
extent on physiological action-mechanisms and pathological effects of pesti-
cides, as well as heavy-metals getting into the lake. The extension of spectrum
of biotests (bioassay) started for pragmatism of fishkills is also indispensable
from the point of water-quality protection.

The question of interspecific competition along the food-web has arisen
in connection with regular stockings of eel (Anguilla anguilla L.). Analyses
of gut contents of eels of various size and age collected at the littoral zone
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and open water areas showed that there is a sharp difference between the
main food of the eels living in the littoral zone and those inhabiting the open
water areas [9]. In the littoral zone among the epiphytic animals various
crustaceans (Asellus, Dicerogammarus spp., Corophium, Limnomysis) constitute
the main food, whereas they have no practical importance in the open water
(1—1.5 km off shore).

They are replaced by larvae and pupae of Chironomus ex gr. plumosus
L. representing a significant biomass, and besides these the ratio of molluscs
(Lithoglyphus, Dreissena ) and fish are also increased in the food of eels (Fig. 1).
Eel production especially at the open water of Keszthely Bay is decisively
based on mud of high organic detritus content by the mud-consuming Chiro-
nomids. Among others it is also one of the starting points of the food-web
leading to pike-perch. Actually the food-supply in the littoral-zone has a
decisive importance in respect of the development of fish fry. Food pauperiza-
tion of this region has been indicated by some signs induced by overall results
of biotic and abiotic effects. Consequently, the overstocking of the littoral zone
with competitive species may result in the formation of unfavourable trophic
relations.

The rapid eutrophication of Lake Balaton ensures favourable feeding
conditions for grass-carps. During the analyses of gut contents of 30—50 cm
sized white grass-carps (Hypophthalmichthys molitriz VA1.), acclimatized in
the lake, it has been established that besides phytoplankton, the main food
item up to one-year-old stage, they also consume zooplankton (Rotatoria,
Crustacea) in a significant extentabove 300 g body weight (PoNY1, pers. comm.).

Gas chromatographic analyses on fatty-acid composition of Balaton
fishes contributed to a more detailed understanding of the material transport
along the food-web. It was demonstrated that the fatty-acid composition of
planktonic crustaceans is greatly similar to those of fishes suggesting that the
bulk of the fats in fishes originates in the crustacean plankton [23, 25]. Accord-
ing to further experimental studies carried out on the effects of some adrenergic
blocking agent on the mobilization of fatty acids it was supposed that catechol-
amines trigger their effect on the free fatty acid production in adipose tissues
of fishes through the same adenyl cyclase-CAMP system by which they stimu-
late the lipolysis and glycogenolysis in mammals [20]. Studying the dynamics
of fatty acids in the “phytoplankton — crustacean plankton — fish” food-
chain it has been found that the distribution of linoleic and linolenic acids in
the fatty acids of herbivore planktonic crustaceans and that of plankton-feed-
ing fish is very similar to those values found in phytoplankton [21, 22].

The trophic relations explored so far press for the earliest possible
estimation of the natural food-supply of Lake Balaton that quantitatively
has been unknown as yet.

For modelling the trophic aspects of the ecosystem of Lake Balaton
suffering ever increasing environmental damages, moreover, to characterize
the niche of various fish populations, a more intensive investigation of the
pathways of material- and energy flow as well as their accumulation through
the successive trophic levels would be necessary.
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To the better understanding of population dynamics of fish inhabiting
Lake Balaton, studies carried out during the years 1968 —1976 are of great
importance. These resulted in the better knowledge of population structure,
growth, mortality, average biomass and rate of annual production of several
fish species making the quantitative description of some basic population
parameters possible.

Following the year 1965, the population number of ruffe (Gymnocephalus
cernua L.) has drastically decreased in Lake Balaton. According to scalimetric
measurements carried out on specimens collected at various water areas of
Lake Balaton during 1969—1970, it was shown that their rate of growth is
slow as compared to those observed in other waters of Europe. Ruffes in Lake
Balaton have nearly the same growth constant during their first 4 years of
life. Annual mortality of one- to three-year-old specimens, consisting the over-
whelming majority of the population, surpasses 90 per cent [5]. Parasitic
effects are also influencing their growth [33].

The population size of bleak (Alburnus alburnus L.), the main prey-fish
for pike-perch, has also decreased during the last couple of years. According
to observations carried out on more than one thousand specimens, the size-
structure of the population showed in spring a bimodal distribution which
after a summer compensation was transformed to asymmetrical. The bulk
of the stock is consisted of one- and two-year-old specimens. On the basis of
standard lengths back-calculated from the annuli of scales, the growth of
bleak in Lake Balaton is slow even in European relations. As compared to
previously published data its slower growth may be the probable result of the
pauperism in zooplankton and that of the littoral food-supply, as well as inter-
specific competition. Annual mortality of the population consisted of 1—5-

vear-old fish is about 74 per cent and the rate of production (P/B) is high,
about 72 per cent, respectively [13].

The growth of Neogobius fluviatilis PALL. in Lake Balaton was found to
be relatively fast [10].

The results of growth investigations carried out on pike-perches (Stizo-
stedion lucioperca 1..) indicate that in certain stages of development they are
unable to find enough food of suitable size and quantity. The generally slow
growth of pike-perch fry during its change to predation, when the growth
compensation due to density dependent and size-selective mortality was
observed, is attributable to undernourishment. Pike-perch fry in Lake Balaton
may be grouped on the basis of their individual growths — possibly depending
on food habit — into three size groups [7]. Rate of production is relatively high
(P/B = 178 per cent) and their average monthly mortality is also rather high
(89 per cent). The average biomass of fry which survived and turned to preda-
tion (aged two-summer-old) is low [11, 12].

Sexually mature pike-perch in Lake Balaton usually attained 1 kg body
weight after the fifth year of their life [3]. Annual mortality for the part of
population exploited by commercial fisheries (age-groups 3- to 9-4-) was 65
per cent and the biomass varied between 6 and 13 kg/ha, respectively. Their
estimated population density was 10—20 pike-perch/ha. Annual production
of the mean biomass is 50 per cent, and the gonad production reaches about
10 per cent of this total. It can be shown that about 0.065 per cent of organic
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matter produced by plankton algae was transformed to pike-perch flesh
and gonads.

Accordingly, there is a great energy loss along the extended and dis-
continuous food-chain. The estimated population parameters made the de-
scription of the balanced equation of energy flow through the pike-perch popula-
tion possible [11] (Fig. 2).

It has been observed that, even in European relations, a relatively fast
growing bream (Abramis brama L.) population inhabits Lake Balaton. As com-
pared to earlier data the faster growth is an evident result of eutrophication
and that of quantitative increase of zoobenthos in the open waters. For the
part of population consisted of 3—7-year-old individuals, the annual mortality
was 62 per cent and the rate of production (P/B) proved to be about 73 per
cent [19]. It also could be observed that breams invaded with plerocercoids
of Ligula intestinalis especially during their first five years of life stunt in
growth as compared to the sound specimens [24].

The spatially different, but usually intensive growth of 3—11-year-old
asps (Aspius aspius L.) can be explained by differences in water quality.
Annual mortality is 48 per cent and their rate of production is low, about 29
per cent, respectively [18].

Sporadic observations attest an extreme fast growth of white grass-
carp (Hypophthalmichthys molilriz VAL.) in Lake Balaton.

Observations on the exploitation of fish stocks:
yield-per-recruit estimates

Alterations in population structures of pike-perch and bream after 1965
referred to an intensive exploitation. In order to estimate the effects of com-
mercial fisheries influencing the population dynamics the basic population
parameters, recorded commercial landings and data on fishing effort were
studied. Based on these data, fish population models independent within the
iake ecosystem itself can be constructed. Knowing their “inflection points”
these naturally regulated systems partly can be transformed into semi-artificial
ones that are more or less available to be regulated by man. To protect the
fish fauna of Lake Balaton and to optimalize its exploitation by commercial
fisheries an elaboration of such a strategy is needed according to which the
exploitation of the pike-perch and bream stocks can be modified towards the
maximum sustainable yield or optimum surplus yield. Thus the fishing activ-
ity becomes adjustable to the concrete productive potential of the fish stocks
of Lake Balaton. These studies would have extreme significance because of
biotic and environmental changes concerning the optimal functioning of
the ecosystem.

Summarizing the results obtained, it can be established that the amounts
of pike-perch and bream caught at different areas of the lake are considerably
different, however, their proportion in the total annual catch is basically
constant. Based on the yield-isopleth curves determined according to the
“dynamic pool model”’ described by BEVERTON and HoLt, and by RICKER, it
has been found that these fish species in Lake Balaton can produce moderate
yield-to-man. This fact incarnates one of the most peculiar and limnological
characteristics for the shallow habit of our lake. The maximum yield-per-
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recruit at first capture (MSY) in pike-perch should occur between ages 9 and
12, while that of in bream between ages 9 and 13 years [14, 15] (Fig. 3). For
purposes of catch prognosis it can be shown that when reducing the current
fishing intensity to its half the yield-per recruits in various age-groups are
likely to decrease even by 50 per cent of their present value. Simultaneously,
the increment of biomass proportional to catch per unit effort especially in
younger generations may surpass 100 per cent of its present level. According
to lessons drawn from these investigations the quantitative estimation of
pathway of energy flow along the food-web, as well as its accumulation at
various trophic levels that might become a harvestable resource to give surplus
yield-to-man seems to have been indispensable both in the development of
optimal exploitation strategies of natural resources and the protection of the
ecosystem. To the global understanding of biological activity of the lake, the
knowledge of the ecosystem in some properties as a whole is of outstanding
significance. These main indices are the diversity, stability and resilience. The
estimation of causal relationships between the fish yields and the processes of
eutrophication should be an object of future investigations.

MEPCINEKTUBbI U HOBENIIUE PE3YJIbTATbI UXTUOJIOTHUECKUX
UCCJIIEAOBAHUN 03EPA BAJIATOH

INETEP BUPO

ViceneoBaHust )KU3HeesITeIbHOCTH PA3HBIX BUJI0B PI0, peIOHOI momy isiuu
elle B Hayajie Hallero CToJIeTUsl OPraHMyecKu CTalu COCTABHOM YacTbi0 HayyHOIo
usyyenus 03. banaron. Lenblo HauaBmmxcst B 50-X rogax aBTIKOJOTUUECKUX, A B
60-X rojax BBEJIGHHBIX CbIHIKOJOTMYECKMX MCC/Ief0BaHui ObUl0 M3ydyeHue KoJin-
YeCcTBEHHOI'0 B3aMMOOTHOILEHHS] MeM(y Ppas3IMUHbLIMU OpraHu3MaMy, y4yacTBy-
ONIMMHA B IMUIIEBLIX LEMNAX, UX TPO(bI/I‘-[eC}(HX CBH3e]7[, a Tarx)Ke BbIsICHEHUE YyUaCTH s
9TUX OPraHU3MOB B 00MeHe BellecTB 1 aHepruu. B 1965-om roay B o3epe 1oru6iio
MHOTO pPbiObI, yT0 06paThyio Ha cebsi cepbE3HOE BHUMaHME U BBISIBUJIO BUJUMbIE
OuosIoruUecKe U3MeHeHus, IPoOUCXosiMe B BanaToHe. 310 1 MOBIKAIO HaA pas-
BUTHE 9TON CrenuanbHoi 0071acT B 9KOJOTMYECKOro MOAX0/a.

Jlanuasi paboTa BKJI0YaeT B cebs1 onucaHue pe3ysibTaToOB HOBEHIIMX UXTHO-
JIOTUYECKHUX MCCIIel0BAaHMIt, TPOBOAMMBIX B IOC/IE/IHEM JIeCATUIIETUH, OlleHUBAET UX
¥ Hameyaer TepCreKTUBbl PA3BUTHS 3TOM crieliMasnbHoil o6nacTu HayKu.

HccnenoBanue ¢ayHbl

B 30-x ropax B pribHO# (ayHe 03epa NpoU30ILINA 3HAYNTE IbHbIE U3MEHEHHU ST«
Bcenunuch HOBbIE BU/IbI PbI0 MM CIIOHTAHHO MOSIBUJIUCH 3/1eCh MOHTUUECKUE BU/IbI.
OnHako omucaHusi usMeHsiouleiics ppiOHOM (ayHel B 9TOT MepuoJ BPeMeHH He
obnapy»xeHo. B 1970-om ropy onucanu 15 BU10B puib, )KUBYLIMX B XIBU3CKOM 03€pe
M ero BOJOCTOKe. BoisicHunuch cBefienust o rambysun (Gambusia affinis BATRD
et GIRARD), mocenuslieiicss B 1938-om rogy, ycTaHOBJeHO, 4TO B JeHCTBUTEJIb-
HOCTH NOABUL (G. affinis spp. holbrooki GIRARD) YKUBET B 03epe ¥ B €r0 CTOKE.
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N

Pauee B 03. BanaTton u ero Bopoc6opHoit miomaan onucanu 42 Buga poid
[17]. Do 1972 ropa onmcaHpl MsiTh HOBBIX BMJ0B, TAKMM 00pa3oM B HacToOsiiiee
BpeMmsi u3BecTHO 47 BUJIOB PbIO, HKUBYIUX B 03epe. B 1970-om rogy nosiBusicst u
3aHs1 00JIbLLION apeast B 03epe MOHTOKACTIUIACKUI BUJL, ObIYOK-T1eCOUHUK N eogobius
fluviatilis PaLL. [6, 10].B 1971-om rogy u3 npyjoB c. 3apiaBap 3aBe3jii BMecTe
C pacTUTEJbHOSAHBIMU peIOaMK COPHYIO PLIOKY Pseudorasbora parva [4].

B xoze nmapasuToslOFMuecKUX UCCiefl0BaHMit, KaKk OHOM U3 Gopm uccieno-
BaHUH (ayHbl, MHOT0€ CTAJI0 U3BECTHBIM 0 ITapa3uTax pbid, Takux Kax Trematodes,
Cestodes, Nematoidea, Acanthocephala u 1. 1. MHOr1Me mapa3uThl ONUCAHBI BIep-
Boie [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]. [1poBesenbl ucciiefoBaHUs MapasuTHPYIOIKAX
BUJI0B Komernof [34], a Takyke M 3apa)KeHHOCTb Mapa3uramu epiua (Gymnocephalus
cernua 1.) [33].

W3yuerue nMUILM B NMULIEBOH Lenu

Ba)KHbIM 4JIeHOM B IULLEBO# Lenu, uayliei 110 Bo3pacrarouei, st XMIHUKa
cynaka (Stizostedion lucioperca) sisnsiercsi epit (Gymmnocephalus cernua). Tlpu
M3y4eHUH COMIePYKUMOT0 MHULEeBAPUTENILHOTO TPaKTa eplia ycraHoBuau [33], uro
camoif BAYKHOI muueil uist Hero siBJISIIOTCS YKUBYIIME HA JiHe 03epa KJajiolepsl,
UMKJIOTICHI M JIMYMHKK JBYXKPBIJIBIX HACeKOMbIX (ryaBHbIM 006padom, Chirono-
midae). ITo cpaBHenuo ¢ 60-mu rogamu B nuie epiia kojauuectBo Amphipoda
YMeHbLINJIOCh, @ KOJIMUeCTBO XMPOHOMUJL YBEJIMUMIIOCH B iBa pa3a. MsmeHeHue B
MUILEBOM CIIEKTPE MOYKeT YKa3blBaTh Ha 9BTPodu3aluio o3epa. CyiiecTByeT TecHas
CBSI3b M@Ky POCTOM eplia B pasjMyHbIX YacTAX 03epa M IMOPayKEHHOCTHIO
KHULIEUHBIMU TTAPA3UTAMK, & TAK)Ke MeKLY KaueCcTBOM IMHILU, KOTOPOe U3MeHsIeTCs]
N0 ce30HaM U MecTaM oOUTaHUSA.

N3 pannux paboT U3BeCTHO, UTO MOMYJIALMS CYAaKa (HU3KO HAKOPMJIEHHASD).
B HavasIbHBIX CTAfMAX PAa3BUTHUS €ro MUILEBOI Lenn umeeTcst Mpobest. ITo MOYKHO
NPOCTIeUTh 10 MeUIEHHOMY ¥ HEPOBHOMY POCTy cyjaxa. MccienoBaHusi, npose-
JieHHBIe ¢ Tex nop [35], o0paTuiy BHUMAHME HA Pa3HYIO0 MUIIEBYIO 00eCeyeHHOCTD
B TUHOBBIX ¥ 0€CTMHOBBIX YacTsX 03epa. ABTOP JaHHOMN CTaTbU yKa3biBaeT Ha To,
YTO B THHOBBIX YaCTSX 03epa Mepexoj MOJIOAM CyjaKa Ha XHIIHBbIA 00pa3 yKU3HU
NPOUCXOAUT OBbICTpee, TaK KAK OH IUTATCs MMEIoIeicsl 3[ieCh KauecTBEHHO U
KOJIMUeCTBEHHO D0raToit Bupamu makpogayHoii. Mojiofb, yKuByas B 6eCTHHOBBIX
4acTAX BOJ0eMa, I03/iHee MepexoinT K XUIHUUeCTBY. OTUacTH 9T0 MOYKET MOCJIy-
JKUTb 00bSICHEHUEM TMPUUYMHBL POCTA MOJIOJM.

[Tpy u3yvyeHuu 5 ThICSAY HKeJYAKOB cyaaxkos, Becom 300—500 r., onucain
00MeH MUTATebHBIX BEIECTB. Y/1al0Ch PErUCTPUpPOBaTh U3MeHeHus [1] B nura-
HUM ¥ IUILEBOM CIIEKTpe CyaaKa, poucxojasiue mnocie 1965 r. [lajiee onpeesniu
KOJINYeCTBEHHBIE TIOKa3arTesiu nuTanusa cyjaaxa [2, 8, 16]. Ha ocnoBanuu pesyiib-
TATOB 9TUX MCCJIEOBAHUI YCTAaHOBUJIM, UTO MUILY cyjaka cocrasisiorT 10 pas-
JIMYHBIX BUJOB pbi. [JOMMHUPYIOT B IHLIE CyaKa Ceaylolye: YKiles, epil U UX
MOJIOHSIK. B oKenyke cynaxka 00Hapy)Kuiu 5 HOBbIX BHUAOB pbib. Cpeau HUX
Neogobius fluviatilis PALL. umeeT 00/blloe 3HAYeHHe B IIMLIEBOM CIIEKTpe
cynaka. Cynax, »KuByuuii B 03. Bajarton, crapiie Bo3pacTa Tpex JIET eXKeAHeBHO
npuHumaer nuuy B pasmepe 194 or Beca coberBentoro tesa. [IpombiciioBbie cTafa
cynaka B Bo3pacte 3—9 JieT pacxonyiot 64%, Bceii aHepruu Ha apixanue, 15—16%,
— Ha npupocr Tena u Bcero 1,59, — na reneparuBueiit o6men [11, 12].

I'n6enb puid B 1965-0m ropy obparuiia BHUMaHue Ha aKKYMYJIALMIO T1eCTH-
IU0B B NUILeBoi 1enu. C MOMOLIbI0 MeTOAA TOHKOCJIOMHONW Xpomarorpaduu U3
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TKaHell pasHbIX BUAOB pbl0 BbljeeHo Oosbwoe konuvyecTso NIT u ero pacnaja
I IE u y-HCH. Camoe BeicOKOe cOJiepyKaHye NecTULHUA0B OblJIO B YKUPOBOU TKAHU,
3arem B nevyeHu, nxpe u B msice [1]. Camas nocieansist ru6esnb puid B 03. Basaron
(1975 rox) obocHOBRIBaeT HEOOXOUMOCTL Hosiee dhHEKTUBHOrO U3yUeHUsT TOCTY-
IJIEHUST M AKKYMYJISALUK TTECTULM0B ¥ TSDKEJIbIX METAJIJIOB, MeXaHU3MOB UX Jiei-
CTBUSI U TATOJIOIMUECKUX MocieacTBuil. Hauany npoBoguTbest 6MOTECTUPOBAHUS
C LeJIbI0 BbIsIBJIEHUs] MPUYMHBI TUOesn peidbl. PacuiupeHue crexTpa aTux uccie-
JIOBAHMI HEOOXOAMMO TaK)Ke ¢ TOUKU 3PeHUsI COXPaHEeHHsT KauecTBa BOJIBI.

[Tpu MHTPOAYUMPOBAHUK yIpPs B 03. BaysaroH BO3HMK BOMPOC O BO3MOIK-
HOCTH MEXBUAOBONH MUILEBOH KOHKYpPEHUMH. AHAJIU3UPOBAJIM IUILEBORH TpaxT
yrpeil pasHoro pasmepa u Bospacra, OTJOBJIEHHBIX B IIPUOPE)KHOIN U B OTKPBITOI
JacTy o3epa. AHaju3 I0Kasaj, YTo IMHUILA B OTKPBLITOH U B NMPUOPEeKHON yacTu
BojloeMa cTporo pasnauyaercs [9]. B npubpe)xknoii 3oHe nuuieil yrpsi riiaBHbM
obpasom cayxar paxu Asellus, Dicerogammarus spp., Corophiwm, Limnomysis.
Torna kaxk Ha paccrostiuu ot Gepera Ha 1000—1500 M. Kax MuILa OHK He UMEIOT
3HaueHus. B aToit yacTu 03epa NuLIb MUILA YIPS COCTOUT U3 JTMUMHOK XUPOHOMMLL
(Chironomus ex gr. plumosus), MOAMOCKOB (Lithoglyphus, Dreissena) n poi6
(Puc. 7). B Kectxeiickom GacceiiHe NpOAYKUMIO YIPsl AAIOT TJIaBHBIM 00pasom
XUPOHOMHUJIBI, TPOAYKLUSA KOTOPBIX BBICOKAs B CBSI3M € 0OraTbiM COJEpyKaHieM B
ujle OpraHMyecKux BerlecTB. Meykay IMpoYyuM, IOc/ieHUe SBISIOTCS OTHUM U3
UCTOUHUKOB THUILEBOH Lienu, uayliei B HanpaBieHnn K cyaaxky. O6ecrneyeHHOCTD
nuuieil npubpesHoit 30HbI ¢ TOUKU 3PEHUST POCTA MOJIOAU PBIO MMeeT MepBoCTereH-
Hoe 3HaueHue. B pesysnbrare AeHcTBUS OMOTUUECKUX U a0MOTHUYECKUX (PAKTOPOB
obecrieyeHHOCTL NHUIei B 03epe ymeHbliaercst. [10aTomy yroTHeHHas nmocajaKa
KOHKMPUPYIOIMX B IMILE BUA0B PbI0 MOYKeT NPUBECTH K HebJIaronpusiTHbIM
TPOPUUECKUM YCIIOBUSIM.

[TuieBbie yca0BUs PAaCTUTENbHOSAHBIX PblO 03epa BasnaToH OKa3blBAKOTCS
0JIarONpUSATHHIMKM B CBSI3M ¢ OBICTPOIl 9BTpOhUKalmeil o3epa. Mayuenue kuiieu-
HOT'0 TpaxKTa MHTPOAVLUPOBAHHOIO B 03epo Oesioro Tojcronodbuxa (Hypophthal-
michthys molitrix VAL.), mnokasano, 4yro ocodu (mmuHoit 30 —50 cm.) 10 oji-
HOJIETHEr0 BO3pacTa MUTAKTCA (PUTOIIAHKTOHOM, a ocobu, Becom Oosiee 300 r.,
yrKe B 3HAUMTeJIbHOM KoJiuecTBe nmoegarnT 1 300raHkToH (Rotatoria, Crustacea)
(TTonn — yerHoe coobiieHNe).

M3yueHue cocTaBa yKUPHBIX KUCJIOT € MOMOIIbI0 MeTO/Ia Ia30BOi Xpomaro-
rpapun y pei6 Banatona najiio BO3MOYKHOCTb 00Jiee TOYHO OMPENEIUTH MOTOK
BEIeCTB B MMUILEBBIX LeNsX. Y CTAHOBUJIM, YTO COCTAB YKUPHBIX KUCJIOT PbI0 0UeHb
NOX0)K 11a TAaKOBOH y PAuKOBOr0 IJIAHKTOHA. DTO YKa3biBaeT Ha TO, YTO PbIOLI
JKUPHBIE KUCJIOTBI I0JIy4alOT B OCHOBHOM M3 pPAuyKOBOr0 IUIAHKTOHA [23, 25].
Mayuanu peiicTBre HEKOTOPBIX aJiPEHOTEHHBIX TOPMO3SIIMX BEIIECTB HAa MOOUIIH-
3auuio YKUPoB. [10 9TUM aHHBIM YCTAHOBUIIN, UTO KATEX0JAMUHbI, Uepe3 CUCTeMy
adenyl cyclase —CAMP, ymeHbLIAIOT NPOU3BOJICTBO CBOOOAHBIX YKUPHBIX KUCJIOT B
YKUPOBBIX TKaHSIX. OJHAKO Y MJIEKOMUTAIOIIMUX KaTeXO0JaMUHbI CTUMYJIMPYIOT Te
»ke npouecesl [20]. Mcenenys JMHAMUKY YKUPHBIX KHCJIOT, B NUILEBOH Lenu
(UTOMIAHKTOH-PAYKOBbIH MJ1aHKTOH-PBIOBI, CAeJIANA BBIBOJ 0 TOM, YTO paclpeje-
JigHHe JIMHOJIEBOH M JINHOJIEHOBOH KUCJI0T B Y)KUPAX GUILTPYIOIMX PAYKOB U pbil,
MUTAOMMXCS MIAHKTOHOM, MTOX0)Ke Ha 3HAYEHUsI, [10JIyUeHHble Y (UTOIUIaHKTOHA
{21, ~221.

M3BecTHble ceifuac Tpoduueckue CBA3U TPeOYIOT HeMeUIEHHOI0 KOJIMYecT-
BEHHOTO OIpejiesieHust obecrneyeHHoCTH numei 03. Basnaron. Heo6xoaumo TarKe
WHTEHCHBHOE M3yuUeHHe Ha PAa3HbIX IHEPTeTHYECKUX YPOBHAX IOTOKA BEILECTB U
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3Heprnn c pejibio odecneneHHH bo3mo>hocth MOAgjiHpoBaHHH SKOCHCTebi Eajia-
TOHa B TpO(J)HUeCKOM OTHOUieHHH. Tai<HMO06pa30M CTaHOBHTCfl BO3MO)KHbIM OnH-
caHHe poJiH pa3liHMHMX pbilHbix nonyjiapHH b 3KOCHCTeMe 03. BajiaTOH.

JAHHaMHKa pbiéHbix nonyjiHUH i

PaRoThbi, npoBOfIHMbie b 1968—76 rr., nocBHipeHbi ycTpaHeHHio He™ocTaT-
KOB B n03H3HHH AHHaMHKH pblOHbIX nOnyjIHIJHH 03. BajiaTOH. 3tH paOOThbl BKILI0-
naioT H3ygeHHe cocTaBa nonyijiflpHH, pocTa, CMepraocTH, cpeaHefé OHOMacchi h
HopMbi toahhhoh npoAyKpHH. C noMombio Bbirne yKa3aHHbix HCClieAOBaHHIi CTajio
BO3MO>KHbiM KOJiHuecTBeHHoe onncaHHe napaMeTpoB nonyjinpHH.

nocjie 1965 roAa MHCJenHOCTb epma b 03. BajiaTOH (Gymnocephalus
cernua L.) pe3K0 yMeHbiuHJiach. no H3yueHHOIi b 1969—70 rr. nernye, codpaH-
hoh ¢ ocodeii H3 pa3JingHbix wacTel BOAceivia, mo>ho 6hjio ycTaHOBHTb, hto eprn b
03. BajiaTOH pacTeT iweAlieHHee no cpaBHeHHio ¢ ApyruMH eBponeiicKHMH bo-
AceMaMH. flo 4-x jieraero B03pacTa pocT xapaKTepn3yeTcn hachthhhbimh koh-
cTaHTaMH pocTa. roAOBan HopMa cMepTHOcray 1—3x-JieTHHx ocoden cocTaBjineT
CBbime 90% [5], Ha pocT epuia bjihhiot h napa3HTHnecKHe ashctbhh [33],

B noclieAHne toah yMeHbuinnach h HHclieHHOCTh YKJieH (Alburnus albur-
nus L.), KOTopan hbjihctch mimen ajih cyAana. HccjieAOBaHne thchuh ocoéeii NO-
Ka3ajin, hto CTpyicrypa pa3MepoB yKlJieH BecHoii OHMOAalibHan, & nocne jieraeH
KOMrieHCapHH OHa CT3HOBHTCH aCHMMeTpHHHOII. nonyjlHIJHH yKJieH B OCHOBHOM
COCT3HT H3 1— 2-X JieTHHX 0CO06eii. NO 0OOpaTHOMy BbIHHCJieHHIO pocTa ¢ NO-
Mombio nemyHHbix KOlJiep nojiymuiH pe3yjibTaT, corjiacHO KOTopoiwy yicien b 03.
BajiaTOH pacTeT TaK>Ke MeAlieHHee no cpaBHeHHio ¢ eBponeiicKHMH BOAoéMaMH.
npHHHHOH MeAlJieHHoro pocTa MO>KeT cjiy>KHTb yiweHbineHHe KOJinnecTBa nmim b
npn6pe>KHOH30He, npejKAe Bcero 3oonjiaHKTOHa, a Taxwe nnmeBan KOHKypeHpmi
Apyrnx bhaob pbié¢. CMepTHOCTb 1— 5-JieTHHx nonyjinpHH cocTaBjmeT 74%, npo-

noppHH npoAyKU,HH (P/B) BbicoKan, okojio 72% [13].

Poct (Neogobius fluviatilis Par1.) b 03. BanaTOH OTHOCHTejibHO 6bicTpbin
[10], 143yneHHe pocTa mojioah cyAaxa yKa3biBaeT Ha AedHAHT hhujh no pa3Mepy
h KOJiHnecTBy b OTAejibHbix CT3AHHX pa3BHTHH. PlpH nepexoAe MAIOAH CyAaKa
Ha XHHHoIH 00pa3 >KH3HH HaGIHOA2eTCH MeAlieHHbIH POCT. B 3TO BpeMH npOHC-
xoaht KOMneHcapHH pa3MepoB Tejia. no pocTy OAHOJieTHicio MOJIOAb mojkho pa3Ae-
jiHTb na Tpn rpynnbi [7], PIpopAyKUHH mojioah OTHOCHTejibHO BbicoKan (P/B =
= 178%). BbicoKan TaioKe MecminaH CMepTHOCTb mojioah (89%). BeceHHHH
OHOMacca 3HMyiomeH mojioah, nepemeAiiieH Ha xhihhhh 06pa3 >kh3hh, — hh3K3h
[11, 12

CTapuine ocosh AOcraraioT Beca 1 Kr jinuib nocjie 5-Jieraero BO3pacTa [3].
roAOBan CMepTHOCTb npoMbicjioBoro CTaAa (3—9 JieT) b cpeAHeM cocTaBJineT 65%.
a BHOMacca 6— 13 Kr/ra, njioraocTb hx cocTaBJineT 10—20 ocoOeH/ra. PipoAyK-
HHH cpeAHeii OHOMacchi cocTaBliaeT 50%, npnneM reHepaTHBHan npoByKUHH
AOCTHraeT 10% stoto 3HaneHHH.

YcTaHOBHUJin, hto Bcero jiHuib 0,065% opraHHnecKoro BemecTBa, npn3BOAH-
Moro BOAopocjiHMH, nepexoAHT b mhco cyAaio. 3to 3H3hht, uté b iihiucboh
penn, HAymeii k cyAaxy, HVeioTCH 6ojibuiHe noTepn SHeprHH. 3HaHHe napaMeTpoB
nonyjiHUHH AaeT BO3MO>KHOCTb onHcaTb SHepro-TpanaliopMapHH, HAymne uepe3
nonyjinpHH cyAaxa, C noMoipwo 6ajiaHCHoro paBeHCTBa fll], (Tue. 2).
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Monynsiyust newa (Abramis brama L.) B 03. Banaton pacter ObicTpee Mo
CPaBHEHHMIO C JPYTMMH eBPONEHCKUMHU 03epamu. BHICTPEI poCT Beca U pasmepoB
SIBJISIETCS] TIPSIMBIM CJIEJICTBMEM 3BTPOGU3ALMU U KOJMUUECTBEHHOI'O yBeJUUEHUS
3000eHTOCa OTKPBITON yacTh Bojoema. ["'0J0Bast CMEPTHOCTb 3—7-JIETHUX JIellei

cocraBnsier 62%,, a Hopma npoaykuun (P/B) cocraBisier npubausutensio 73%,
[19]. Pocr nema, nopajkeHHoro rieponeproufamu nenrena (Ligula intestinalis),
0co0eHHO B BO3pacTe MepBbIX D JIeT, 0TCTaeT 0T POcTa 3A0POBbIX ocobeil [24].

Pocr 3—11-nerHux »epexoB (A4spius aspius 1..) — UHTEHCUBHBIA 1 3aBUCUT
0T mecta 00MTaHMsl, TOUHee OT KauecTBa BOJBI. ['ojoBasi cmepTHOCTb — 489,
HOPMa TPOLYKIMK OTHOCUTENILHO HU3Kast — 0KoJ0 29%, [18].

Enunnynble HabuoeHus 32 pocToM 0e10T0 TOJICTOJI00MKA YKa3blBalOT Ha
0cobeHHO OBICTPHINA POCT 3TOr0 BUja B 03. banaToH.

U3yyeHne MCNONb30BaHHA PHIOHBIX pecypcoB

Mamenenusi mocie 1965 ropa OLeHKH YPOYKaHOCTH B CTPYKTypax CTaja
Cy/laKa U Jlella YKas3blBAlOT HA UX WHTEHCUBHOE HCII0JIb30BaHUe. IIpoBoaunuch
HCCIIElOBAHNUST C 1[eJIbI0 BBISICHEHUST BJIMSHUS NPOMBICTIOBOrO JEHCTBUST HA JMHA-
MUKy nonynsiuid. [Tpu 3ToM OlleHHBANM IapameTpsl MONYJISALUA U CTaTUCTUKY
yJ10BOB. B aKocucreme 03ep pbiOHbIE TOMYJISALUH, Y KOTOPBIX BOSMOYKHO MOJEJIMPO-
BaHMe CAMOCTOSITENIbHO CUCTEMBI, YACTUYHO MOYKHO NIPe0dpasoBaTh B UCKY CCTBEH-
HO-peryJiupylomyto cucremy. st 9T0ro He0OXOMMMO 3HAHHME MOJYJISILIMOHHBIX
y3JI0B puIOHON monyusuun. HeoOxoaumo BeIpaboTaTh TAKyI0 CTPATEruio, IpH
KOTOPOU BeJTMUMHA PHIOHOTO MPOMBICTIA YBEJINYUBAETCA B CTOPOHY ONTHMaIbHOIO
UCI0JIb30BaHUS PBIOHBIX pecypcoB. Taxkum 00pasom, BOSMOYKHO peryJMpoBaHHe
MpPOMBICIIA 10 TPOAYKLMOHHBIM CrI0cOOHOCTAM phIO 03. Ganaron, KOTOpoe UMeer
00s1bLIIOE 3HAUEHUE B CBSI3U C OBICTPHIM M3MEHEHMEM )KMBOTHOI'0 MMpa o3epa, a
TAKOKe ¢ LeJIbI0 ONTHMAaJbHOM paboTel 9KOCKCTeMbl 03. Banarom.

B 3akiiroueHne MO)KHO CKa3aThb, YTO YJIOBBI CYJaKa M Jiela B Pas3JIMUYHBIX
yacTsix Basarona pasHele, OfIHAKO y4YacTUe 3TUX BHA0B B 0011eM yJi0Be J0BOJILHO
MOCTOSIHHO. Ha OCHOBAHUM M30-KPUBBLIX, NMOJYYEHHBIX 0 (IMHAMUUYECKOMY MO-
nento 3anacay (Busepron, I'ont, PUKKep), MO)KHO CKa3daTb, YTO U3yuaemble II0-
NyJsSUUKA ABYX BUJOB PBIO CIOCOOHBI HA IOCTOSIHHYIO YPOYKalHOCTb M IPOAYK-
TUBHOCTb. ITO MOYKHO NPHUHATH KaK BOSMOYKHYIO JIMHEHHO JIOTHUECKYI0 XapaK-
TEPUCTUKY MEJIKOBOXHOI0 03epa BanaroH. MakcumasibHast ypoyKaitHocTh Habiro-
faetcsi y cynaxa B Bogpacre 9—12 ner [14], ay nema — 9—13 ner [15], (Puc. 3).
B nporHose yioBOB JI0Ka3aHO, YTO CHIDKEHUE JAHHON MHTeHCHMBHOCTH MPOMBICIIA
B JiBa pasa NPUBEJIET K TOMY, YTO YPOIKAHHOCTh Pa3HBIX BO3PACTHLIX IPYIIT MOYKET
CHU3UThLCS Ha 509,. Torga Kak, 0C00eHHO Y MJIQAIUX BO3PACTHBIX TpyIl, 01o-
macca, motpaveHHasi 3a eJMHUIY BPeMeHH, CMOYKeT yBeluuuBarthes 00jee, uem
Ha 1009%. 13 pe3ybTaToB Bhille YKa3aHHBIX CCJIEI0BAHMIA BUJIHO, UTO YCTAHOBJIE-
HUe BEJIMUUHBI AKKYMYJIUPYIOLlel SHePIrUU Ha OT/eJIbHBEIX TPOPUUECKUX YPOBHSX
He00XOMMO C TOUKM 3PeHHsI 3alUThl 9KOCUCTEMBI 03epa. [TepBocTeneHHoe 3Hayve-
HHe HMeeT M3yueHHe PACXOXKJeHUsI CTa0MILHOCTU U YIPYTOCTH SKOCUCTEMBI JIsT
r7106anbHOr0 1M03HaHUs OGMOJIOTMYeCKUX JAeHCTBUM, MPOUCXOASALIMX B 03€pe.

3ajaua nocaefyoUMUX UCCIeJ0BaH)HA COCTOUT B UBMEPEHUU CBSI3U TIPUUUHBL
¥ CJIE[ICTBUSA, MEXLY YPOyKaiHOCTBIO pbI0 U 9BTPOQUKALIMOHHBIMU IIPOL{ECCAMH.
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1. abra. A Balaton littoralis zénajat (1—4) ésnyilt vizét (5) benépesité angolndk (Anguilla

anguilla L.) taplalékspektruma. A.a. — Asellus aquaticus: Am. — Amphipoda sp.; C.p.
— Chironomus ex gr. plumosus; C.c. — Corophium curvispinum f. devium; L.b. — Lim-
nomysis benedeni; Tr. — Trichoptera sp.; M — Mollusca; F — halfajok; 0 — egyéb
maradvany
Fig. 1. Food spectrum of eels (Anguilla anguilla L.) inhabiting the littoral zone (1—4)
and open water areas (5) of Lake Balaton. .4.«. — Asellus aquaticus; Am. — Amphipoda
sp.; C.p. — Chironomus ex gr. plumosus; C.c. — Corophium curvispinum f. devium; L. b.
— Limnomysis benedeni; Tr. — Trichoptera sp.: M — Mollusca; F — fish; 0 — other
remnants

Puc. 7. CneKTp nirraHHfl yrpji (Anguilla anguilla L.) b jiHTopajibHOIii 30He 03epa BajiaTOH

(1—4) h b OTKphiTOH wacTH BOfloeiwa (5). A.a. — Asellus aquaticus; Am. — Amphipoda sp.;

C.p. — Chironomus ex gr. plumosus; C.c. — Corophium curvispinum;L.b. — Limnomysis
benedeni; Tr. — Trichoptera sp.; M — Mollusca; F — pbiBbi; 0 — npoHHe 0CT3TKH
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I energy

Input transformation
Br+C Y+Bm + Be +(Fe+U)+Re

16+3200 cal rrr2year-"  200+266+50 + 640 +2060

"Output™

2. &bra. A 3—9 éves balatoni fogassull6 (Stizostedion lucioperca L.) populéacié energia-

transzformélasanak sémaja és egyensulyi egyenlete (cal/m2év). B — a fogassill6-populéa-

ci6 pillanatnyilag alland6 allapotd biomasszaja; P — produkci6; C — taplalékfogyasztas;

Br — utdnpoétlas biomasszéja; Y — hozam; Re — légzés; Fe + U — kivalasztasi ter-
mékek; Bm — elpusztult halak biomasszaja

Fig. 2. The scheme and its balanced equation of energy transformation by the 3—9-year-

old pike-perch (Stizostedion lucioperca L.) population in Lake Balaton (cal/m2year).

B — average biomass of pike-perch population instantaneously being in steady state;

P — production; C — food consumption; Br — biomass of recruitment; Y — yield;

Re — respiration; Fe -j-U — excreted materials (feces and urine); Bm — biomass of
mortality

Puc. 2. Cxeiwa 3HeproTpaHC<j)opMaiiHH nonyjiflpHH cy~aica (Stizostedion lucioperca L.) (h ero

GaJiancoBoe paiiencTBO (cal/M2rop;). B — noeroflHHafl Snoiwacca b aaiiHUH momcht nonyayuiuH
cygaira; P — npoayKUHji; 0 — niimcBoh pannon; B, — OHOwacca nonojinenHU; Y — ypo-
waHHOCTDb; Re — /u,ixanHe; Fe + U — (jieirajiHH; Bm — OHOiwacca noraRumx pud

12*
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INSTANTANEOUS HSHING MORTALITY (F)

3. abra. Haromdimenzi6és hozam izo-g6rbék a Balatonban legnagyobb alloméannyal rendel-
kez6 dévérkeszegre (Abramis brama L.). A kontGrvonalak a kifogéasra kertlé, adott
életkord dévérkeszeg atlagstlyanak valtozasat mutatjak a haldszat intenzitasanak fiigg-
vényében. P-pont az allomanykihasznalas jelenlegi szintjét jelzi; M SY — a maximalis
tartés hozam locusa; OPT — optimum
Fig. 3. Yield-isopleths for bream (Abramis brama L.) having the greatest population
in Lake Balaton. The contours show the variations in mean weight of the catchable
breams of given ages in the function of fishing intensity. Point P indicates the present
level of exploitation of the bream stock;! M SY — locus of maximum sustainable yield;
OPT — the point of optimum fishing

Puc. 3. TpngnMeH3HOHHbie n30-K pnBbie B cjiygae caiworo MHoromiClieHHoro Buga » 03, EanaTOH

(Abramis brama Y.). KoHTypHbie jinhhh noKa3biBaiOT CBH3b mokav cpegHHM BecoM BbuiOBjieH-

Horo Jiema gaHHOro B03pacTa h HHTeHCHBHOCTbio hpoMbicjia. P — Hcnojifa30BaHne nonyjiBgHH »
saHHbift MOVEHT; M SY —aoicyc gjiHTejibHoii ypoaoiiuocTH; OPT — orrmMyiw
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A BALATONI FITOPLANKTON KUTATAS
UJABB EREDMENYEI

HERODEK SANDOR

A Balaton fitoplanktonjénak osszetételére és mennyiségére vonatkozoan
szamos adatunk van. Az els§ mennyiségi adatok 1933-bél szdrmaznak [6].
Rendszeres fitoplankton vizsgalatok folytak a Tihany el6tti nyiltvizben 1945,
1947, 1949 és 1951-ben [19, 20, 21, 22]. 1965, 1966 és 1967-ben a vizsgélatok
kiterjedtek az egész téra [23, 24, 25], melynek 6t szelvényérdl havonta gyij-
tottek mintakat. A szdmlalas a korabban hasznalt Kolkwitz kamra helyett a
hatvanas években mar a modern, a forditott optika révén a kisebb termetii
algak megfigyelésére is alkalmas Utermohl mikroszképpal tortént.

Fentiekben csak a legfontosabb, mennyiségi adatokat tartalmazé mun-
kédkra utaltunk. Ezekbdl is latszik, hogy a fitoplankton struktirija tekinteté-
ben a 60-as évek végére a Balaton igen jol kutatott ténak szdmitott. Keveset
tudtunk viszont a fitoplankton termelésérél. Ezt az okozta, hogy a fitoplank-
ton termelése korabban olyan alacsony volt, hogy azt O, mddszerrel nem lehe-
tett mérni, az érzékenyebb C mdédszerre viszont az Intézet nem volt beren-
dezkedve. Ezért csak 1961 méjus—szeptemberben az ELTE Novényélettani
Intézetével egyiittmiikodve mértek a 1*C mddszerrel termelést a Balatonban [2].
Ekkor Tihanynal majus és szeptember kozott 1 m mélységben 12 alkalommal,
a tobbi medencébdl vett vizmintdkndl dsszesen 2 alkalommal mérték a fito-
plankton termelését.

Az els6dleges termelés vizsgdlatdnak a tavakban kozvetlen gyakorlati
jelentsége van. A fokozott miitragyafelhasznalds és a novekvé mennyiségii
kommunélis szennyviz hatdsdra szdmos téban jelentkeztek a rohamos eutrofi-
zalodas jelei, a trofitds legjobb mutatéja pedig az elsédleges termelés intenzi-
tasa [18].

1972-ben olyan vizsgdlatsorozatot kezdtiink, amelyben egy-egy éven
keresztiil a t6 kiillonboz8 medencéiben vizsgéltuk a fitoplankton osszetételét,
mennyiségét és termelését ugyanazokban a vizmintakban [8, 9, 10, 11, 12, 13].
1972 —73-ban a keleti medencében a Tihanyt Siéfokkal osszekotd egyenesen
Tihanytél 2 km tdvolsigra, 1973—1974-ben a Keszthelyi-medence kozepén
lev6 ponton, 1974—75-ben a Szigligeti-medencében, a szigligeti kikot6tol
5,5 km-re délre levs ponton végeztiik a méréseket. 1976 aprilisaban kezdtiik
meg a kozépss, Szemesi-medence vizsgalatat a Szemes-Sdgpuszta szelvényen
a tokozépen (1. dbra).

Tihanynal, Szigligetnél és Szemesnél 25, 100, 200 és 300 cm mélységbdl,
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a sekélyebb Keszthelyi-medencében 25, 100, 200 és 275 cm mélységhdl vettiink
vizmintdt. Ugyanezekben a mélységekben, valamint a felszini levegén és a
fenéken Gemware Submarine Photometer segitségével mértiik a megvilagitést.
A vizmintakbdl 100 ml-t az expondlasra hasznalt normdl csiszolatos iive-
gekbe ontottiik at, a tobbit rogzitettiik az algaszdmlalashoz. Az expondlandé
mintdkhoz 20—20 uCi Na,CO4-t adtunk, és a mintdkat abba a mélységbe
siillyesztettiik vissza, ahonnan szarmaztak. A mintdkat négy déli éra hosszat
(10" —14") expondltuk a téban, majd s6tét dobozban a laboratériumba szalli-
tottuk Gket. Az algidkat membran sziirére szlirtiik és folyadék szcintillaciéval
mértiikk radioaktivitdsukat. Meghatdroztuk a viz 0Osszes szénsavtartalmét.
Ebbdl és az algak radioaktivitasabol kiszamitottuk a fotoszintézis sordn meg-
kotott szén stlyét. Az egyes vizrétegek termelését osszeadva kaptuk az alap-
teriiletre szdmitott termelést, az expozicié alatt kapott értékeket pedig a nap-
pal hossza minusz két éra id6tartamra extrapolalva becsiiltiik a napi termelést.
Az algakat TAMAs GizeLrA Utermohl mikroszképpal szdmlélta és a sejtek
térfogatdbdl szadmitotta ki a fajok és az egész fitoplankton biomasszajat.

A fitoplankton témege és Osszetétele

A fitoplankton tomegére kapott Gijabb adatokat osszevetve a korabbiak-
kal mindegyik medencében emelked§ iranyzatot latunk (2. dbra). Tihanyndl
az emelkedés 1965 és 1972 kozott négyszeres volt. A két délnyugati medencé-
ben (Keszthely és Szigliget) a fitoplankton tomege tobbszorosen feliilmulta
a Tihanynal talalt értékeket. A maximdlis algatomeg Tihanynal 5, Keszthely-
nél 13, Szigligetnél 17 g/m3volt. A fitoplankton ésszetételében is jelent&skiilonb-
ségek vannak az egyes medencék kozott. Tihanynal a korabbi évekhez képest
nem talaltunk felt{in6 mingségi valtozast. Télen és tavasszal a planktont a
kovamoszatok uralték, és ezek koziil 1972-ben — ugyantigy mint a negyvenes-
hatvanas években — a Cyclotella bodanica tette ki a legnagyobb tomeget.
Minden nyéron egyértelmiien a barazdas moszatokhoz tartozé Ceratium hirun-
dinella dominélt. Osszel a fitoplankton tomege nagységrendnyit esik, ilyenkor
kiilonboz6é fajok jelenthetik a viszonylag nagyobb tomeget. Keszthelynél és
Szigligetnél a 60-as években a tavaszi plankton képe még hasonlé volt a tiha-
nyihoz, nyaron azonban mar 1965-ben a Melosira granulata fonalas kovamoszat,
1966-ban az Aphanizomenon flos-aquae kékmoszat okozott vizszinezddést.
Az elsGdleges termelés mérésével parhuzamosan végzett algaszamlalasok sze-
rint a Keszthelyi medencében 1973 juniusaban a Cyclotella bodanica és egyéb
kovamoszatok uralkodtak, a tavaszi kép tehat hasonlitott az el6z6 évekéhez.
Julius elejére a Ceratium hirundinella jutott uralomra, julius kézepén viszont,
amikor a legnagyobb termelést mértiik, nagyon erds Aphanizomenon flos-
aquae kékmoszat vizvirdgzast észleltiink. Augusztus—szeptemberben egyértel-
miien a Ceratium hirundinella, oktéber—novemberben a Cryptomonas erosa
és a C. ovata uralkodott. 1974 januértol ismét megnétt a Cyclotella bodanica
mennyisége. Szigligetnél 1974 juniusdban a szokasos Cyclotella bodanica-s
kés6tavaszi planktont talaltuk, junius végére eléretort a Ceratium hirundinella,
julius elején a Lyngbya limnetica kékmoszat jutott uralomra, julius végétil
szeptember végéig ismét a Ceratium hirundinella uralkodott, szeptember végén
a meleg id6ben viszont ujra a kékmoszatok, az Aphanizomenon flos-aquae
és az Anabaena spiroides érték el a legnagyobb tomeget.
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1974 6szén szokatlanul nagy es6zések voltak. Val6szinlileg ennek kdvet-
keztében tértént, hogy a két délnyugati medencében, ahova a Balatonba 6ml6
vizek tulnyomo tobbsege érkezik, és amelyek a mez&gazdasagi teruletekrdl igen
sok m(itragyat hozhattak, oktobertdl kezdve a Nitzschia acicularis kovamoszat
hatalmas vizszinez6dést okozott. A kovamoszat invazio valamivel hamarabb
kezd6dott a Keszthelyi-, és valamivel magasabb értéket ért el a Szigligeti-
medencében. Decemberben a szigligeti részen a fitoplankton tdmege 9,8 g/m3
volt, ami példatlanul magas téli érték. Ennek tébb mint felét tette ki a Nitz-
schia acicularis, ez a hosszd, tliszerld kovamoszat, amelynek egy sejtje mind-
Ossze 280 /ug. Az algdk mennyisége 17 millid/liter volt, ami egy nagyséagrenddel
tdbb, mint a szokasos sejtszdm.

Fényviszonyok

Vizsgalataink soran azt tapasztaltuk, hogy a viz atlatszosaga kulénbozik
a Balaton egyes medencéiben. Tihanynal és Szemesnél dontéen még a lebegte-
tett iszap mennyisége szabja meg az atlatszosagot, ezért ez igen valtozékony,
ahogyan arra mar korabbi adatok [4,5, 7] utaltak. A Balaton 600 km2feliiletén
er6s hullamzés alakul ki, amely fenékig fel tudja kavarni a 3—4 m mély vizet.
Erés viharban Tihanynal 1 m mélyen a felszinre es6 fény 2%-at sem talaltuk
meg, hosszu szélcsond alatt viszont 3 m mélyre is lejutott 20% fény.

Keszthelynél és Szigligetnél, ahol mar az algak gatoljak a fény behatola-
sat, ritkan jut le a felszinre es6 fény 1%-a a fenékig. Ennél alacsonyabb meg-
vilagitas mellett a névények légzése mar felilmulja a fotoszintézist. Korabban
a Keszthelyi- és Szigligeti-obol mélyebb teriiletein is jelent6s hindrallomany
volt [15, 16]. Vizsgalataink soran a mély vizben mar nem talaltuk meg a hiné-
rost. A jelenséget az algdk arnyékold hatdsaval magyarazzuk. A korébban
hinaros helyeken a hindrnak most j6 métert kellene nénie ahhoz, hogy odaig
erjen, ahol mar elegendd fény van a novekedeshez. A magyarazattal 6sszhang-
ba(;l vanhaz, hogy a sekély részeken, ahol még elég fény éri a feneket, megma-
radt a hinér.

A fitoplankton termelése

A fitoplankton termelésének mind fugg6leges megoszlasa, mind pedig
nagysaga igen kilénbozo a Balaton egyes medencéiben %3. abra). A termelés
fliggobleges profiljanak alakuldsa az atlatszoséagi viszonyoktol fliigg. Tihanynal
az id6jarastol figgéen még igen valtozatos alakzatokat talaltunk. Erés vihar-
ban a legfels6, hosszu szélcsond alatt a legals6 mintadban volt a legnagyobb a
termelés, a leggyakrabban azonban a felszinen a tul er6s megvilégitas fény-
gatlast okozott, 1 vagy 2 m mélyen alakult ki a maximum és 3 m mélyen a
fényhidny miatt mar kisebb volt a fotoszintézis intenzitasa. Eves atlaghan 3 m
mélyen az algék feleannyi szenet épitettek szervezetiikbe, mint 1 m mélyen.
Keszthelynél az egyontetlibbé valt optikai viszonyoknak megfeleléen a fligg6-
leges fotoszintézis profilok is egydntetlibbekké véltak. A maximum kovetkeze-
tesen a legfels6 mintdban volt, 1 m mélyen a termelés ennek csak kb. a felét
érte el, 2 m mélyen csak kivételesen, a fenéken gyakorlatilag soha nem talal-
tunk termelést. A Szigligeti-medence a gorbék alakja szempontjabdl tmenetet
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képez Tihany és Keszthely kozott, de hatarozottan a Keszthelyi-medencéhez
all kozelebb, hiszen itt is altaldban a maximum a legfelss rétegben volt, és az
esetek nagyobbik részében 2 m alatt mar nem taldltunk szdmottevs termelést.
A délnyugati medencékben a viz tehat gyakorlatilag 4dllandé jelleggel eufotikus
és afotikus rétegre kiiloniilt el. Ez veszélyes helyzetet teremt, hiszen a felsé
réteghen termel8d6 szerves anyag jelentGs része planktoness forméjaban a
fenékre hullik, és ott fogyaszt oxigént, ahol éppen az algdk okozta fényhidny
miatt nines oxigéntermelés. Hosszt szélesond alatt ez id8vel az iszapban és a
mélyebb vizrétegekben oxigénhianyhoz és az ezzel jaré okolégiai katasztréfa-
hoz vezethet. A fitoplankton termelésének nagységa annyira eltér az egyes
medencékben, hogy a 3. dbra részabrain kiilonboz6 nagysagrendl léptéket
kellett hasznalnunk.

Az egyes medencék kozotti hatalmas kiilonbség jol lathato a 4. dbrdn,
mely az alapteriiletre vonatkoztatott elsGdleges termelés alakuldsat mutatja.
Az egy négyzetméterre esG legnagyobb napi termelés Tihanynél 1972-ben 0,6,
Szigligetnél 1974-ben 2,6, Keszthelynél 1973-ban 13,6 gramm szén volt. Elmé-
leti megfontolasok szerint 600 cal - cm~2 - nap~?! teljes besugirzis mellett
a fitoplankton maximdlis termelése 13,7 g C - m~=2 - nap~—! lehet. Bar ez a
nagyon szoros egyezés a talalt és az elméleti maximum kozott részben a vélet-
len mfive, hiszen becsléseink hibahatara ennél lényegesen szélesebb, gyakorlati
szempontbdl mégis tgy tekinthetjiik, hogy a Keszthelyi-medence termelékeny-
sége csucsdra érkezett, ahol a tapanyagok mennyisége mar nem korlatozza a
novényi termelést.

A modern limnolégia a trofitds mértékéiil az 1 m? téfeliiletre esd elséd-
leges termelést tekinti. A tavak elsGdleges termelés szerinti besorolasat RopHE
[18] illetve WinBERG [26] munkai alapjan az 5. dabra mutatja. Tihanynal az
els6dleges termelés 96, Szigligetnél 301, Keszthelynél 831 ¢ C - m=2- év—1
volt. A tihanyi érték az eutréfia kezdetének, a szigligeti az eutréfia és hiper-
tréfia kozotti atmenetnek, a keszthelyi a legstlyosabb hipertréfianak felel
meg. Eléstlyra 4tszamitva Tihanynal 96, Szigligetnél 301, Keszthelynél 831
mézsa alga termett hektaronként. A 70-es évek elsé felében a teljes Balaton
fitoplanktonja évente kb. szdzezer tonna szenet épitett szerves vegyiiletekbe.

Az 1961-es eredményekhez képest az 1972-es tihanyi adatok mintegy
masfélszeres emelkedést mutattak, ebben az iddszakban tehat ebben a meden-
cében a trefitds viszonylag mérsékelten nétt. Keszthelynél és Szigligetnél az
1961-ben végzett 2—2 mérés szerint még nem volt magasabb a termelés,
mint Tihanynal. 1973-ban viszont Keszthelynél az éves elsGdleges termelés
nyolcszor, a maximdlis napi termelés huiszszor, 1974-ben Szigligetnél az éves
termelés haromszor, a napi maximum tobb mint négyszer magasabb volt az
1972-es tihanyi szintnél. Az 1961-es értékeket 3 m-es vizoszlopra extrapolalva
tuntettiik fel a 4. abran. A Keszthelyi-medence tehat, amelybe a Zala, és a
Szigligeti medence, amelybe a tobbi vizfolyasok zome omlik, gyorsabban eutro-
fizdlédott, mint az északkeleti medencék. Folyamatban levs vizsgalataink
szerint viszont a legutobbi években ezeknek a medencéknek a trofitésa is ugrds-
szerflen megnétt, 1976 juliusdban Szemesnél 1,9, Tihanynéal 2,6 ¢ C - m~2 -

- nap~! termelést mértiink (6. dbra). Utébbi érték tobb mint négyszerese a
négy évvel kordbban itt talalt maximumnak, és a maximalis napi termelésen
alapuldé beosztas [26, 14] szerint mér hipertrof értéknek szamit !

Tobb t6 példéja mutatja, hogy az eutrofizalédds folyamata megallithato,
s6t — igen koltségesen bar, de — meg is fordithaté [1, 3, 17].
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A Balaton kornyéke hazank legfontosabb iidiiléteriilete, melyet nyaranta
kétmilliban keresnek fel. A Balaton rohamos eutrofizalédisa megalllthato,
ha a kommunalis szennyvizek zomét elterelik a t6tdl, a tobbit csak harmadfoka
tisztitds utan engedik a vizbe, ha gondoskodnak az allattartd telepek szenny-
vizének megfeleld kezelésérdl, ha visszaallitjdk a Kis-Balatont, hogy a Zala
vize annak nadasai kozott megtisztulva érhesse el a Balatont, ha a kozvetlen
parti savban megsziintetik a mezdgazdalkodast, a tavolabbi teriileteken ész-
szertibb mutragyafelhasznalast és talajvéds foldmiivelést vezetnek be. Vizsga-
lataink azt mutatjak, hogy ezeknek a terveknek a megvaldsitasira csak egy
évtized van, ha az iidiilést karosité algasodast el akarjuk keriilni.

RECENT RESULTS OF PHYTOPLANKTON RESEARCH
IN LAKE BALATON

SANDOR HERODEK

Many data are available on the composition and quantity of phytoplank-
ton of Lake Balaton. The first quantitative data originate from samplings in
1933 [6]. Regular investigations were carried out in the pelagial off Tihany in
1945, 1947, 1949 and 1951 [19, 20, 21, 22]. In 1965, 1966 and 1967 these investiga-
tions were extended to the entire lake [23, 24, 25], the plankton was sampled
from five sections at monthly intervals. In these years algae were counted
instead of the formerly used Kolkwitz chamber, by the Utermohl microscope,
which with its inverted optic enables the observation even of the smaller algae.

Only the most important papers, containing quantitative data could be
cited above, but even they prove, that by the end of the 1960s as to the compo-
sition of phytoplankton Lake Balaton could be counted among the thoroughly
investigated lakes. On the other hand, we had little information on the pro-
duction of the phytoplankton. 1t has been too low to be measured by the O,
method and the Institute was not yet equipped to perform the C technique.
The “C technique was first used for measuring production only in May—Sep-
tember 1961 in cooperation with the Institute of Plant Physiology of the Eot-
vos Lorand University [2], when the production of the phytoplankton was
determined at 12 occasions in front of Tihany at 1 m depth, and at 2 occasions
in water samples from other basins.

The primary production measurements are of direct practical importance.
The increased use of fertilizers in the agriculture and the rising amounts of
municipal sewage waters resulted in the rapid eutrophication of many lakes,
and the best index of the trophic state is the rate of the primary production [18].

In 1972 we started a programme to study the composition, quantity and
production of phytoplankton the whole year around in the different basins of
the lake [8, 9, 10, 11, 12, 13]. In 19721973 the station was in the Eastern
basin two kilometres from Tihany, in 1973 —1974 in the middle of the Keszthely
basin, in 1974—1975 in the Szigliget basin five and a half kilometres E from the
mole of Szigliget, in 1976 in the center of the Szemes basin (Fig. 1). At Tihany,
Szemes and Szigliget the water was sampled at 25, 100, 200 and 300 ¢cm depth,
while in the shallower Keszthely basin at 25, 100, 200 and 275 ¢cm. In these
depths, on the surface and at the bottom the illumination was measured by
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Gemware Submarine Photometer. 100 ml of the samples were transferred into
the flasks used for exposure, the remaining water was fixed and used for the
counting of algae. Into the bottles used for exposure 20 /AJi Na24C03was in-
jected and they were lowered to the depths from where the samples were taken,
and exposed for four midday hours (10h—14h). After exposure the flasks were
put in a dark box cooled to 4—6 °Cand transferred to the laboratory. Then the
algae were separated from the water by membrane filters, and their radioactiv-
ity was measured by liquid scintillation. The total carbonic acid content of the
water was determined, and the weight of carbon fixed by the algae calculated.
The production per surface area unit was obtained by the summation of values
of the different layers. In order to estimate the daily production the data of the
four-hour exposure were extrapolated to the period from sunrise to sunset minus
two hours.

The algae were counted by dr. G. Tamas using an Utermdhl microscope.
The biomass of each species and of the whole phytoplankton were determined
by the cell volume method.

Composition and biomass of the phytoplankton

Comparing the recent data with earlier ones (Fig. 2) an increase of bio-
mass appeared in the basins. At Tihany a fourfold increase was demonstrated
for the period between 1965 and 1972. In the south-western basins the biomass
of the phytoplankton was always several times higher than the same at Tihany.
The maximal standing crops were 5 g fresh weight. m~3in the Tihany basin,
13 g fresh weight mm-3 in the Keszthely basin and 17 g fresh weight ¢ m~3
in the Szigliget basin.

Among the basins the composition of phytoplankton differs markedly.
At Tihany in 1972 the composition was similar to those of the earlier years.
In winter and spring the majority of the plankton were diatoms, and similarly
to the 1940s and 1960s Cyclotella bodanica yielded the biggest mass. In summer
Ceratium hirundinella (Pyrrophyta) prevailed. In fall, when the biomass drops
with an order of magnitude, different species may form the greatest portion.
In the Keszthely and Szigliget basins in the sixties the spring plankton remained
still similar to that of Tihany, but the summer phytoplankton was very differ-
ent, for in 1965 Melosira granulata caused a strong discoloration of the water,
in 1966 Aphanizomenon flos-aquae bloom was observed. In June 1973 in the
Keszthely basin Cyclotella bodanica and other diatoms prevailed, i.e. the spring
composition remained similar to those of the earlier years. Early July was
dominated by Ceratium hirundinella, while at mid-July, when the highest pro-
duction was measured, a strong Aphanizomenon flos-aquae bloom was observed.
In August—September Ceratium hirundinella, in October—November Crypto-
monas erosa and Cryptomonas ovata dominated. From January 1974 on
Cyclotella bodanica increased again.

In the Szigliget basin the usual Cyclotella bodanica dominating spring
plankton was found in June 1974. By the end of June Ceratium hirundinella,
in early July the blue-green Lyngbya limnetica, in late July and early September
again Ceratium hirundinella dominated. The end of September was warm, and
great biomass was formed again by blue-green algae: Aphanizomenon flos-
aquae and Anabaena spiroides.



187

In the autumn of 1974 there were heavy rains. Most of the water inflows
of the lake reach the south-western basins. Here from October on an enormous
Nitzschia acicularis invasion was observed, perhaps as a result of the increased
fertilizer load. This diatom invasion started somewhat earlier in the Keszthely
basin, but its peak appeared in the Szigliget basin, where in December the bio-
mass of the phytoplankton attained an unprecedented winter value of 9.8 g
fresh weight - m=3. More than half of this amount was formed by Nitzschia
acicularis. This is an elongated, needle like diatom, one cell of which weighing
only 280 ug. The number of algae was 17 million individuals per litre, which is
with one order of magnitude higher than the usual value.

Light conditions

The transparency of the water differed in the basins of the lake. In front
of Tihany and Szemes the transparency is basically a function of the amount
of the suspended mud, therefore rather variable, as indicated already by earlier
data [4, 5, 7]. The huge surface area of 600 km? enables the development of
strong waves swirling up the bottom of the only 3—4 m deep lake. In a storm
at Tihany in 1 m depth the illumination was less than 2 per cent of that of the
surface, while during a long calm 20 per cent of the light penetrated to 3 m
depth.

In the Keszthely and Szigliget basins, where transparency is limited
already by the algae, 1 per cent of the surface light reaches but very seldom the
bottom. Below this value the photosynthesis is lower than the respiration of
the plants. In earlier years dense stands of submerged aquatic plants were
found even in the deeper areas of the Keszthely and Szigliget basins [15, 16].
In 1973 we found no submerged plants in the deeper water. This may be due to
the shading effect of the phytoplankton. The submerged macrophytes should
have to grow in the deeper parts more than 1 m to reach as much light as
necessary for a photosynthetic rate higher than the respiration. This interpre-
tation is supported by the fact that in the shallower areas, where sufficient
light reached the bottom, the submerged vegetation persisted.

Production of the phytoplankton

Both the vertical distribution and the magnitude of the primary produc-
tion differs in the different parts of the lake ( Fig. 3). The vertical profile of the
photosynthesis depends on optical conditions. In the Tihany basin this varies
according to actual weather conditions. The maximal production was found in
storm in the uppermost, during long calm in the lowest samples. Most fre-
quently at the surface there is photoinhibition due to excessive light, the
maximum is at 1 or 2 m, and at 3 m the photosynthesis is significantly decreased
by the insufficient illumination. In yearly average the algae fixed half as much
carbon at 3 m than at 1 m depth.

In the Keszthely basin, corresponding to the more stabilized optical
conditions, the vertical profile of the primary production became also more
uniform. The maximum was consequently in the uppermost sample. At 1 m
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the production reached only about half of it, at 2 m production was found only
in exceptional case, at the bottom never.

In the Szigliget basin the vertical profile of photosynthesis is an inter-
mediate between those in the Tihany and Szigliget basins, but somewhat more
similar to the situation in the Keszthely basin, as the maximum is usually in
the uppermost layer, and in the majority of cases no appreciable photosynthesis
occurred below 2 m. In the south-western basins the water is separated to
euphotic and aphotic zones. This results in a dangerous situation, because the
organic material, produced in the upper layer sediments to the bottom, and
its decomposition consumes oxygen in a place, where due to the shading effect
of the algae no oxygen is produced. During a long calm period this may lead
in the deeper water and in the mud to anaerobic conditions with the corre-
sponding ecological catastrophy. The production in the individual basins diverg-
ed to such an extent, that in Fig. 3 scales of different orders of magnitude must
have been used for them.

The great differences among the basins are demonstrated also in Fig. 4,
showing the annual cycle of primary production per unit surface area. The
maximal daily productions were 0.6 ¢ C -+ m~2 at Tihany in 1972, 26 ¢ C - m 2
at Szigliget in 1974 and 13.6 g C - m~2 at Keszthely in 1973. The theoretical
maximum of the primary production of the phytoplankton by 600 cal -

- em~? - day ! total irradiation is 13.7 g C - m~2 - day~*. Even if this rather
close agreement of the theoretical maximum and the value obtained by us
may be ascribed in part to a matter of chance, practically the Keszthely basin
is a water body which attained the top of its productivity, where the primary
production is no more limited by the availability of nutrients.

Modern limnology considers the primary production per unit surface
area as the measure of the trophic state. The productivity ranges of the trophic
categories are given in Fig. 6 [18, 26]. The annual productions were 96 g
C - m~2 at Tihany, 301 g C - m~2 at Szigliget and 831 g C - m~2 at Keszthely.
The value at Tihany corresponds to a mild eutrophic production, the Szigliget
basin is in an intermediate position between eutrophic and hypertrophic levels,
the Keszthely basin is in the heaviest hypertrophic state. In fresh weight of
algae the productions correspond to about 10 t - ha~* at Tihany, 30 t - ha~1!
at Szigliget and 83 t - ha~' at Keszthely. At the time of these investigations
the total production of the lake was about 105t C - year—1.

In 1972 the production at Tihany was one and a half times higher than
in 1961, i.e. here in this period the productivity increased but moderately. In
1961 the production in the Keszthely and Szigliget basins, according to the 2
measurements each, was not yet higher than at Tihany. In 1973 at Keszthely
the annual primary production was eight times, the maximum daily production
twenty times, in 1974 at Szigliget the annual production was three times, the
maximum daily production was four times higher than the corresponding values
in 1972 at Tihany. In Fig. 4 the values of 1961 are extrapolated to a water
column of 3 m. According to these data the eutrophication of the Keszthely
basin, met by the river Zala, and of the Szigliget basin, receiving most of the
other inflowing waters eutrophicated more rapidly than the north-eastern
basins. However, according to the investigations now in progress, in the very
last years the productivity of these basins suddenly increased, too. In July
1976 the maximum daily productions were 1.9 ¢ C - m—2 at Szemes and
2.6 g C - m~2 at Tihany. The latter value is more than four times higher than
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the maximum found four years earlier, and according to the classification
based on the maximum daily production [14, 26] it corresponds to the hyper-
trophic level (Fig. 6).

The cases of many lakes prove that eutrophication can be stopped, and
if it involves heavy expenses it can even be reversed [1, 3, 17].

In Hungary the Balaton region is the most important recreational area.
It is visited by 2 million people in each summer. To stop racing eutrophication
it is necessary to divert the major part of the municipal sewage waters from the
drainage area of the lake, and to remove the phosphate from the remaining part
before it reaches the lake. The manure problems of the livestock raising centres
must also be solved. It is important to restore the Kis-Balaton, whose reeds
are supposed to remove the silt and nutrients from the water of Zala river.
Agriculture by the lake shore should be interdicted. Effective soil protection
and strict control in the use of fertilizers in the whole drainage area are of pri-
mary importance.

The results presented in this paper suggest that for all these projects
we have but one decade if we want to prevent the serious deterioration of water
quality.

HOBEUIIUE PE3VJIbTATbBI UCCJENOBAHUS BAJIATOHCKOIO
OUTOITJIAHKTOHA

IMAHOOP XEPOOEK

MmeroTes1 MHOTOYKMCIIEHHbIE JaHHBIE O KOJMYECTBEHHOM M KaueCTBEHHOM
cocrase (uroruiankToHa 03. banaton. [TepBeie KOJMUECTBEHHbBIE JAHHBIE O (DUTO-
IIaHKTOHe Obl nosydeHsbl ewé B 1933 ropy [6]. Peryasipuo npoBoaniuch uc-
cjel0BaHusl GUTOIUIAHKTOHA B OTKPBITOM YyacTu Bogoéma rnepej Tuxaubio B 1945,
1947, 1949 u B 1951 ropax [19, 20, 21, 22]. B 1965, 1966 u B 1967 rogax ucciesno-
BaHUsl NPOBOJMIIMCH 110 BCeil TeppUTOpuu o3epa [23, 24, 25], npolel Opanu exe-
MecsAuHO Ha 5-TH ceveHusx. [Toacuer Bogopocseit nposoauics B 60-bIX rofax, HO He
C MOMOIIBI0O KaMepbl KoJIKBHUA, a ¢ MCI0JIb30BAaHUEM COBPEMEHHOI'0 MUKDOCKOTA
VYrepmena (Utermohl), umeroniero o6paTHyo ONTUKY, YTO AaeT BO3MOYKHOCTD MOJI-
cyera M MeJIKUX (OpM BOJOPOCIeil.

Berille yxasaHbl TOJILKO Te paboThl, KOTOpbIE COEPYKAT caMble BayKHbIE KO-
JINUECTBEHHbIE aHHbIe, U3 KOTOPHIX BUAHO, YTO B OTHOLIEHUH CTPYKTYPbI (UTO-
I1aHKToHa Banaron, B KoHie 60-bIX I010B, 0OKa3ajcs XOPOLIO M3yUeHHBIM O3e-
poM. OfHAKO MPOAYKUMS (PUTOIUIAHKTOHA ObUla MCCIIEL0BAHA HE3HAYMTENIbHO.
[TpuunHoit 9TOro sABNSIACH HU3KAS NPOAYKUUS (QUTOIUIAHKTOHA, KOTOPYIO He-
BO3MOYKHO ObLJI0 U3MEPUTD € MOMOILLI0 MeTOAUKH O,, a U151 UCII0JIb30BaHus DoJiee
TOYHOI MeTopuKu MC B TO Bpemst MHcTUTYyT He Obl 060pyA0BaH. [109TOMY TOJIBLKO
B Mae—ceHTsi0pe 1961-r0 roga coBmecTHO ¢ MHcTUTyTOM (DU3MOJI0rMKM pacTeHni
Bypanemrckoro Yuupepcutera Obljla M3MepeHa MPOAYKUMs B 03. Banaron ¢
nomouibio MeTopuku “C [2].

B aro Bpemst (c masi 1o centsi6ps) y Tuxanu 12 pas, a B octanbHeiX Oaccei-
HaX BCEro 2 pasa ornpeJesisiyia MPOAYKIHI0 PUTOIUIAHKTOHA 110 Npoham, B3ATHIM C
ryOunsl oguH Metp. MccieoBaHus NepBUUYHOM NPOAYKUMHU B 03epax HMeT
OrpoMHOe 3HavyeHHe. B pe3dyJibTaTe YCHJIEHHOIO HCIOJIb30BaHUsI MHHEPaJIbHBIX
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yaodpeHHH H yBelingHBaiomerocH KOJmgecTBa KOMMyHajibHbix cTouHbiX boa bo
MHOTHX 03epax nQABIIAIOTCA npH3HaKH RbICTpol? 3BTpO(])HKapHH CalvbiM HaAOK-
HilM nOKa3aTejieM 3BTpO(J)HKapHH ABIIASTCA HHTEHCHBHOCTh nepBHAHOH npOAyK-
pHH [18].

B 1972 rosy Hagajin cepnio HOCJieAOBaHHH, ¢ noMombio KOTopwx H3ygaAH
cocTaB (JjHTonjiaHKTOHg, er6 KOjmgecTBO, npoAyKpmo b pa3jmgHbix Racceimax
03epa [8,9, 10, 11, 12, 13]. B 1972—1973 ir. b boctohhom f3acceime b ASyX khjio-
MeTpax ot TnxaHH, b 1973—1974 rr. — b pemrpe KecTxeHCKoro Racceima, b
1974—1975 rr. — b CnmHreTCKOM Racceime npoBOAHm H3MepeHHA b geThipex
KHAOMETpax KKHe npngaAa.

B anpeAe 1976 roAa HagaThi hccAeAOB3HHA CeMemcKoro Racceima, a TakoKe
Ha cepeAHHe ceqeHHH CeMeui-lllarnycTa (Puc. 1).

Y TaxaHH, CnrjiHreTa h CeMeuia npoRbi H3 03epa Rbum B3HTbi Ha rjiyOHHe
25, 100, 200 h 300 cm., @ b Bonee mcjikom KecTxelicKOM Racceime — Ha rxiyOHHe
25, 100, 200 h 275 cm. Ha sthx >e rjiyOHHax, a TaK)Ke Ha BO3Ayxe h Ha AHe H3-
MepHJiH ocBeipeHHOCTb ¢ noMombio $OTOMeTpa (Gemware Submarine Photo-
meter). B3HTbie H3 npo6 100 ma boam nepejiHBajm b oRbiKHOBeHHbie RyThinKH ¢
npHTepTOCTLK), KOTOpbie ClHHO HCnOJIb30B3AH npH 3KCOnOHHpOBaHHH. OcTajibnoe
KGjmnecTBO npoRbi (jiHKCupoBajm aaa noAcneTa BOAopocneft. K RByAymHM 3Kcno-
HHpoBaHHbiM nposaM AOCeBIiHIIH 20—20 fj.c\ Na2UC 03,3aTeM hx noMeipann Ha Te
>Ke caMbie niyOHHbi, OTKyAa ohh 6buin B3HTM HjInTeijnOCTb 3Keno3HUHH npod
b 03epe 6bura paBHa 4 gacaM (¢ 10 ao 14 gac.), nocne gero npoRbi AOCTaBIiHIH b
jiadopaTopwo HHCTHTyTa b TeMHbix KopofRicax. BoAopocjiH OTijiHnbTpoBhiBanH ge-
pe3 MeMpaHHOIH (JjHABTp H CnOMOMK) SKHAKOCTHOO CpHHTHIUITOpa. H3VEpHIIH
hx paAHoaKTHBHOCTh. OnpeAeAmm ofRipee ynieKHCAOTHOe coAepwaHHe boabi.
ConocTaBJiHH sth AaHHbie ¢ pelyjibTaTaMH H3Mepemm paAHoarcTHBHOCTM boao-
pocjien, bmahcahah Bee yrnepoAa, CBH3biBaeMoro npH (J)OTOCHHTe3e. CyMMHpya
npoAyKumo OTAegjibHbix boahmx cnoeB, nonyqgajiH npoAyrcpHio ashhoh hjromaAH.
3HageHHH, nonygeHHbie b TegeHHe 3Kcno3HpHH, SKCTpanonHpoBann Ha npoAQJi-
)KHTeAbHocTh cBeTlioro aha MHnyc ARa gaca. OpeHHBanH npoAyKpHio 3a oahh
AeHb. noAcgeT BOAopocneii npoBOAHNcn rH3ejuiOH TaMain ¢ noMombio MHKpo-
CKona Utermdéhl. Hcxoaa H3 olneMa OTAenbHbix KAETOK, OHa BhigHCAHAG 6ho-
Maccy oTAgjibHbix bhaob h Bcero (JiHTonjiaHKTOHa.

Macca h cocTaB (J)HTonliaHktohb

CpaBHHBan nonygeHHbie h3mh AaHHbie o Macce (JwTonnaHKTOHa C npe>KHHMH
3HageHHHMH, 33MeTH3 TeHAeHLpm K nOBbimeHHK) Macchl (})HTOnJiaHKTOHa (Puc. 2).
Macca <j)HTonjiaHKTOHa y TnxaHH yBenHqgnnacb b 4 pa3a 3a nepHOA BpeMeHH
Me>KAy 1965 nh 1972 rr. B|AByx K>ro3anaAHbix Bacceimax (KecTxeir h CHrnnreT)
Macca (JiHTonAaHKTOHa bo mhoto pa3 npeBbicHJia Maccy, nonygeHHyio Y THxaHH.
MaKCHMajibHan BOAopocneBan Macca Y TnxaHH RBbuia paBHa 5, KecTxeile — 13,
CHrjiHreTe — 17 r/ms. 3HagqHTenbHbie pacxowAeHHA b cocTaBe (JtHTonnamcroHa
nojiyqgeHbi b oTAenbHbix Racceimax, OAHano cyipecTBeHHbix KagecTBeHHbix pa3-
ahahh b cocTaBe (JiHTonnaHKTOHa yTnxaHH He oRHapyweHO npH conocTaBJieHHH
¢ npeAbiAyrpHMH roAaMH. 3hmoh h bcchoh b mnaHKTOHe AOMHHHpoBaliH AnaTOMO-
Bbie BOAopocjiH. CpeAH hhx b 1972-om r. TaroKe, Kan h b 40-x h b 60-x roAax,
Cyclotella bodanica AaBana cam yio Rojibmyio Maccy. KawAoe JieTO AOMHHHpoBan
bha Ceratium hirundinella. oceHbio Macca (JiHTonjiaHKTOHa noHHwaeTCH Ha oahh
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nopHAOK. B 3to BpeMH pa3Hwe BHAbi MoryT AasaTb oraocHTeAbHO dojibiuyio
Maccy. B 60-X roAax cocTaB BeceHHero nAaHKTOHa y KecTxeftH h CnrAHreTa eipe
6biA noxow Ha coeraB nAaHKTOHay THxaHH. OAHaKO AeTOM b 1965-omroAy Melo-
sira granulata, a B 1966-om roAy Aphanizomenon flos aquae nocAyWHAH npn-
ahhoii pBeTeHHH BOAbi. IloACAeT BOAopocAeii, npoBeAeHHbiii napaAAeAbHo C
H3MepeHHeM nepBHAHOH npoAyKUHH, noKa3aA, mo b Hfone 1973-ero rofla b
K ecTxeHCKOM Sacceilne aomuhhpobbah Cyclotella bodanica h Apyrne AHaTOMOBue
BOAOpOCAH.

3T0 3HaAHT, ATO BeceHHHH GOCTaB (J)HTOnAaHKTOHa 6bIA aHeACTHHEH OOCTaBy
(YHTONAGHKTOHa npOUIADIX AeT.

B nanaAe nhioan AOMHHHpYIOMHM bhaom 6ha Ceratium hirundinella, a b
cepeAHHe hiocan NOAYAHAH caMyio Bbiconyio nepBHAHyio npoAyKijHio 3a cneT
Aphanizomenon flos-aquae. Bbiao 0TMeneHO UBeTenne boabi.

B aBrycTe— ceiiTnBpe 0AHO3HaAHO aomhhhpob3ah Ceratium hirundinella,
@b okthBpe— HOHOpe Cryptomonas erosa h C. ovata. C HHBapH 1974 r. oriHTb
noBbicHAOCb KOAHMecTBO Cyclotella bodanica. B HioHe 1974 .y CHrAHreTa Haxo-
AHah 06biAHO no3AHHii BeceHHHH bha Cyclotella bodanica k Koupy hiohh hohbhach
bha Ceratium hirundinella, @ b Hanajie hioah AOMHHHpoBaAa Lyngbya limnetica
CHHe-3eAenaH BOAopocAb. HaAHHan ¢ KOHpa hioah h ao KOHpa ceHTHOpn, onnTh
AOMHHHpoBaA bha Ceratium hirundinella. B TenAoe BpeMH, b Koupe cenTHiipn,
CHOBa AOMHHHpoBaAH CHHe-3eAeHbie BOAopocAH, Aphanizomenon flos-aquae h
Anabana spiroides a3B3ah caMyio 6oAbmyio Maccy (JiHTonAaHKTOHa.

OceHbio 1974-oro roAa npouiAO HeoshiAaiiHO MHoro AOWAeii. Beponrao
H3-3a 3Toro b ARyx ioro-3anaAHbix SaccenHax, KyAa BTexaeT CoAbuiHHCTBO pen,
BnaAaiomHx » EaAaTOH, n KOTopbie, BepoHTHO, mofan npHHECTH ¢ co6on H3
CeAbCKOXOBHHCTBeHHDIX yrOAHH MHoro  MHHepaAbHbIX  yAOOpeHHH, BCAeACTBHe
Aero, H3AHH3H ¢ OKTflopH MecHnaN itzschia acicularis BbRhiBaAa SoAbiiioe pBeTeiiHe
BOA. 14HBa3HH AnaTOMORbix BOAopocAeii b KecTxeHCKOM Sacceime HaAaAach He-
MHoro paHbuie, a TorAa >Ke » CnrAHETCKOM SacceiiHe Aocraraa 6oaee BbicoKoro
ypoBHH. B Aenallpe OHOMacca cjjHTonAaHKTOHa » OKpy>KHOCTH CnrAHreTa ShiAa
9,8 t/m3, ato ACBOAHO 3HaAHTeAbNo A3H3HMHero nepHOAa. BoAee AeM noAOBHHY
3toh OHOMeCChi AaflaAa AliHHHan nrAOBHAHan BOAopocAb, 6HOMacca KOTopon
OOCTaBAHAa Beero 280 MKT. riAOTHOCTh BOAOQPOCAeil COCTaBHAa 17 MiYA BOAW. 3to
3H3AeHHe Ha QAHH nOpHAOK BoHlie, AeM CCHAHO

CReTOBbie OTHOiueHHH

B x0Ae HauiHx HocAeAOBaHHH swao YCTaHOBAEHO, ato Npo3paAHOCTD boau
pa3AHAiia b OTAeAbHbix SacceiiHax BaAaTOiia. Ha npo3paAHOCTD boah Y ThxaHH n
CeMermna banhhct KOAHAecTBo B3BemeHHbix AacTHp HAa, ncaTOMy OHa cHABHO
BapbHpyeT. Ha3TO HBAeHHe yKa3hiBaAH ywe paHHHe padoThi [4,5,7]. Ha 600 km2-
oh boahoh NOBepXHOCTH BaAaTOHa 06pa3ye TCH CHAbHoe BOAHeHHe, KOTopoe a0 AHa
CMOneT cMeuiaTb 3-x— 4-x-MeTpoByio niyoniiy voavi. fIpn chabnom Berpe y TH-
xaHH Ha rAyOHHe 1m n3uian Bcero 2% noBepxHOCTHoro CBeTa. TorAa We npn
6e3BeTpeHHOH, A-anTeAbHoii thxon noroAe oRHapywHAH 10% noBepxHOCTHoro
CBeTa Ha TAYOHHe — 3 MeTpa.

Y KecTxeiiH n CnrAHreTa na AHe peAKO mowho 6hao H3MepHTh SoAee 1%
NOBepXHOCTHOO CBeTa, ATQ nO-BHAHMOMYy, ORyCAOBAeHO npenHTCTBHHMH, CO03-
AaBaeVbiIMH boaopocanhmn. Hnwe ypoBHH TakKOH ocBemeHHOCTH AuxaHHe pacTe-
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HHH y>Ke npeBoexoAHT (J)OTOCHHTe3. Panbiue b rnyOHHHDbix nacrax KecTxeucKoro
h CnruHreTCKoro 6acceMnoB 6hjio 6oubuie thhh [15, 16]. B HacToaiuHx Hccjie-
AOBaiiHHx Mbi yw e He oOHapy>KHJiH THHy b niyOHHHbix uacTux 03epa. 3 to HBJie-
HHe 086tHCHHeTCH 3aTeHHioinHM AencTBHeM BOAopocjieH. Ha paHee 3aTeHeHHDbix
MecTax Tenepb thhh AOJiwna Bbipac™ 6ojiee ueM na 1 m ajih Toro, utoém aocthub
TaKOH BbicoThi b Tojnue BOAbi, TAe HMeeTCH AOCTaTOBHO CBeTa ajih eé pocTa. Harne
06tHCHeHHe noATBepwAaeT to 06cTOHTejibCTBo, uté b mcjikhx uacrax 03epa, rAe
HMeeTCB AOCT3TOHHO CBeTa, THHa xopouio paCTeT.

npoAyKUHH (JjHTonaaHKTOHa

BejiHUHiia h BepTHKajibHoe pacnpeAejieHHe npoAyKUHH cjiHTonjiaHKTOHa
b pa3Hbix dacceiiHax 03. BanaTOH cnjibHO pa3JiHuaioTCH (PUC. 3). BepTHKajibHbii
npO(1)HJIb npOAYKUHH 33BHCHT OT CTeneHH np03pagHOCTH. Y THXaHH npH CHJIbHOM
BeTpe npoAyKpHH b caMoM BepxHeii npo6e dbiJia caMOH bhcokoh, a b raxoe BpeMH
— caMOH HH3KO0Ii1. OueHb uacro Ha noBepxHoe™ BOAbi cHJibHoe ocBeigeHHe Bbi3bi-
BalJio CBeTOBoe TopMO>KeHHe. MHTeHCHBHOCTb (})0TOcnHTe3a HaOJBOAaliach Ha
rjiyOHHe 1 hjih 2 MeTpa, a Ha rnyOHHe 3 m MHTeHCHBHOCTb (])0OTOCHHTe3a H3-3a
HeAOCTaTKa CBeTa 6buia MeHbineii. B cpeAneM 3a toa boaopocjih Ha rnyOHHe,
paBHoli 3 MeTpaM, norjiomnH yrjiepoAa HanojioBHHy MeHbiue, ueM Ha myOHHe,
paBHoii 1 MeTpy. y Kecrxenu b cootbctctbhh ¢ OAHOpPoAHOCThio ormmecKHXx
yCJIOBHH BepTHKajlbHbie (jIOTOCHHTeTHUeCKHe npO(])HJIH CTajlH OAHOpOAHbIMH. MaK-
CHMyM npoAyKU,nn perMCTpupoBajiH b caMOH BepxHeii npode, Ha rjiyOHHe 1m
— nojiOBHHyY 3toh npoAyKpHH, Ha rjiyOHHe 2 m — peAKO, a Ha AHe npaKrauecKH
HHKorAa He perHCTpHpoBajiH npoAyKiiHio. CHrjiHreTCKHii SacceilH no <|)opMe
KpHBbix HBJineTCH Kan 6bi npoMewyTouiibhiM Me>KAy KecTxeMeM h THxaHbio.
OAHano oh OJiHwe Bcero ctoht k KecTxeBcKOMy Racceimy noTOMy, uté h 3Aech
MaKCHMyM npoAyKpHH HaxoAHJIH b BepxHeM cjioe BOAbi h b 60jibuiHHCTBe cnyuaeB
HHwe rjiyOHHbi 2 m ywe He perncTpupoBajiH 3HauHTejibHbiii (})OTOCHHTe3. BoAa b
ioro-3anaAHOM dacceiiHe npaKrauecKH nocTOHHHO pa3AeliueTCH Ha 3Bi])0THuecKHe
H acJIOTHHeCKHe CJIOH. 3 t0 npHBOAHT K TpeBO>KHOMy CHPHajiy H nOJIO>KeHHK), TaK
Kan npoAyiinpoBaHHoe b BepxHHX cjiohx opraHHuecKoe BeigecTBO b bhac nnaHK-
TOHHoro ao>%ah naAaeT Ha aho h T3khm 06pa30M Taiw norjioigaeT KHcnopoA, rAe
H3-3a HeAOCTaTKa CBeTa boaopocjih He npoAypHpyioT KHcnopoA. npH AlJiHTejibHoft
thxoh noroAe 3to HBJieHHe mo>ct npHBecTH b hh>hhx cjiohx boa« h Ha AHe
03epa k Ae(])Hi;HTy KHClJiopoAa h k SKOJioruuecKoii KaTacTpoiJie. BejiHUHHa npo-
AyKUHH (JiHTonjiaHKTOHa HacTOJibKO pa3JiHHHan b OTAenbHbix &SacceilHax, uté Ha
pHc. 3 Mbi Bbiny'/KAenbi Omjih Hcnojib30BaTb pa3Hbie MacurraShi.

Pa3JiHune Me>KAy OTAejibHbiMH 6accenHaMH xopouio bhaho Ha [PUC. 4, rae
H3o06pa>KeHa nepBHUHan npoAyKUHH Ha eAHHHQqy njiomaAH boahoii noBepxHoe™ .
MaKCHMajibHau npoAyKUHH 3a oahh AeHb Ha 1 m2y THxaHH b 1972 r. 6biJia 0,6, y
CurjiureTa b 1974 r. — 2,6, y KecTxeMn b 1973 r. — 13,6 r. ymepoAa. TeopeTH-
uecKH MaKCHM ajibiioe KOJinuecTBO npoAyKUHH (jiHTonjiaHKTOHa cocTaBHJio 13,7
rC/M2/AeHb npH 600 cal/cM2AeHb npu nojiHOH ocBeigeHHOCTH. X oth coBnaAeHHe
TeOpeTHHeCKHX H H3MepHeMbIX ASHHbIX MOJKeT OblTb UaCTHUHO H CliyMaHHbIM,
0AH3K0 C npaKTHUeCKOH TOUKH 3peHHH BCe-TaKH, yUHTbIBaH OOCTOHTeJIbCTBa,
npoAyKTHBHocTh KecTxelicKoro dacceiwa Aocrania CBoeK Bepuiuiibi.

OgeHKa tpo™ huhocth no coBpeMeHHOH jiHMHOJiorHH — 3TO BejiuuHHa
nepBHUHOH npoAyKUHH Ha 1 m2 boahoii noBepxHOCTH. KliaccHijiHKauHH 03ep no
nepBHUHOH npoAyKUHH Ha ochob3hhh padoT [18, 26], npeACTaBlieHa Ha pUC. 5.
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KonuuectBo nepBuuHoit npoaykuuu y Tuxauu 6su10 96, Cursurera —301°
Kectxeiis —831 rC/m?/rox. IlepsuyHas npoaykuus y TuxaHu COOTBETCTBYyeT
Havany 3BTpopuKauuu, y Curiurera — nepexofy Mexay 3BTpodueit u rumep-
Tpodueit, a y Kecrxeiis — camoit cepbesHoif runmeprpoguu. Bromacca 3a cuer
Bojiopociteil y Tuxanu cocrasuia 96, y Curnurera 301, a y Kecrxeitst 831 yenr-
Hep ¢ rextapa. Bec ¢puromiankroHa 03. banaTton B nepBoi nososuHe 60-x rogos
e)kerogHo cocrapisiyt 100 ThIC. TOHH YIJjepoja, MOIJIOLIeHHOI0 OpraHuYecKUMU
COEIMHEHUSIMH.

B 1972-0om ropty 3HaueHue nepBUUYHOM NPOAYKLMHU BIIOJITOPA Pa3a ObUIO BbIllle
no cpasHenuio ¢ 1961 r. B ator nmepuox TpoduuHOCTL pociia ymepeHHo. [To 2
u3mepenusimu B 1961-om ropy neppuunasi npoaykuusi y Kecrxeitss u Curnurera
elle He TpeBbicua TakoBoi y Tuxauu. OfHaxo B 1973-em r. rofoBasi nepBUUHasi
npoaykuus y Kecrxeiis Bo3pocia B BoceMb pa3, a MaKcUMasibHasi JHeBHasH Mpo-
AYKUMsl — B JBaJlaTb pas M0 CPaBHEHWIO C pe3yJibTaTaMd, MOJIyYeHHBIMHA Y
Tuxauu B 1972 r. O1i 3Havenust y CUryidrera cOOTBETCTBEHHO B TPU-UeThIpe pasa
NPEeBbICHIIM MTPOJYKLNI0, U3MepeHHYy 0 y TuxaHu. JKCTpanoaupoBaHHble 3HAUEHHST
Ha 3-X MeTpOBO# ry1yOuHe BoJbl M300parkeHsl Ha puic. 4. BUIHO, UTO 9BTPOUKALH-
oHHble mporeccel B Kecrxelickom Gacceiine, Kyaa Bnajgaer p. 3ana, 1 B CUrJiu-
rerckom bacceitHe, Kyjaa Brnajgaer GOJbLUIMHCTBO PeK, MPOUCXOAST ObICTpee, yeM
B CEBEPO-BOCTOUHBIX YacTsaX o3epa. OJHAKO B MOCJEAHNE TOJbl, 0 U3MEPEHUSIM,
NPOBOIUMBIM B HACTOslllee BpeMsl, CYILeCTBEHHO BO3poOcia TPOYUUHOCTH B ITUX
facceiinax oszepa. Hanpumep, B uiozne 1976 r. y Cemewa moayuwin 1,9, a y
Tuxaun — 2,6 rC/m¥/ nens npopyruuu (Puc. 6). Tlocneanee 3Hadenue Gosee, yem
B 4 pasa mpeBbillaeT MaKCUMallbHOe 3HAYeHUe, MoJydyeHHoe 3/iech 4 roja Hasaj.
[To mkase, OCHOBAHHON Ha U3MEPEHUSX MAKCUMAJIbHOI TPOAYKIUUA 32 JeHb
[14, 26], aT0 3HaYeHHE CUMTAETCS Yr)Ke rUnepTpodHbIM !

MmeroTcst MHOTOUMCIIEHHBIe TIPUMEPBI, KOTAA 3BTPOPUKALMOHHBIE TIPOLIECCHI
03ep MOYXHO OCTAHOBHTb, Ja)Ke MpU OOJbLIKX KamUTaI0BJIOYKEHUSIX ITOT MPO-
1ece MOYKHO cpenarb obparumsim [1, 3, 17].

[ToGepe)xbe 03. BanatoH — camoe BayKHOe KypopTHOe mMecTo B Benrpum,
IJie eKeroHo ObIBaeT 2 MIIH. OTABIXAIIIMX U TYypPUCTOB. MHTEHCUBHYIO 9BTPODH-
Kaluo 03. BanaroH MOYKHO OCTAHOBHTH B TOM Cllyuae, ecjH 0OJILIIMHCTBO KOM-
MyHHMKAIMOHHBIX CTOUHBIX BOJX OTBECTH OT 03epa, a 0CTAJIbHYIO YaCTh OUMIIATH J10
TpeTbell CTerneHu YHCTOTHI, U MOCJIe ITOr0 CIYCKaTb B 03epo, ecin 3a60TUTLEs 00
00paboTKe CTOUHBIX BOJ YKMBOTHOBOMUECKUX (hepMm, ecsid BOCCTAHOBUTb MaJlblii-
Banaron jyist Toro, 4To0bl OYMIIEHHAS! €T0 TPOCTHUKOM peKa 3ajia cMorjia BTeKaThb
B 03. BanaroH, eciu 3anpeTuTh CesbCKOXO03SNHCTBEHHYIO IeSATEIbHOCTh B HEMo-
CpeACTBEHHON NpuOeper)KHOM 30He 03epa, eciIM BBECTH Ha OTAAJIEHHBIX 3eMeJbLHBIX
ydyacTKax paluoHaj]bHOe MCMOJIb30BaHHe MUHepasbHbIX YA00peHHil U 3emiese-
JIe T10 3aliUTe MOYBHI.

WMccnenoBanus 1moxasainy, 4To B LeJAx M30e)KaHus JajbHeilleil aBTpopu-
Kaluuyu o3epa, Bpefslledl KypopTy, UMeeTCsl BCEro JIMIIbL OJHUH JEeCATOK JIeT Ha
BBITIOJIHEHHE HAMEUEHHBIX I1JIaHOB.
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1. dbra. A vizsgalatok helye
Fig. 1. The stations
Puc. 1 MecTa H3MepeHHH
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2. abra. A fitoplankton biomasszajanak emelkedése
Fig. 2. The rise of the biomass of phytoplankton
Puc. 2. floBbimeHHe OHO.waccu <j)HTonjiaHKTOHa
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3. abra. A fitoplankton termelésének fiigg6leges megoszlasa

Fig. 3. The vertical distribution of the production of phytoplankton
Puc. 3. BepTHKajibHoe pacnpegenemie npogyiainn (j)HTonjiaHKTOHa
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4. abra. Az 1 m2terlletre esé elsédleges termelés

Fig. 4. Primary production per 1 m2
Puc. 4. nepBHHHaa nposyKuiw, paciurauHaH Ha njioma«b 1 m2
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5. &bra. A Balaton medencéinek helye a tavak els6dleges termelésén alapulé beosztasbhan

Fig. 5. Positions of the basins of Bake Balaton on the scale of lakes based on their
annual primary production

Puc. 5. KliaccHtJtHKaijHH RacceUHOB EajiaTOHa Ha ochob3hhh roHHHOH nepBHHHoft npo/tyiotHH

gC-m'2 day™

6. dbra. Az 1 m2fellletre es6 els6dleges termelés Szemesnél és Tihanynal 1976-ban
Fig. 6. Primary production per I m2at Szemes and at Tihany in 1976

Puc. 6. nepBHHHaH npo/iyKpuH y CeMerna h y Tuxanw b 1976 r., pacHHTaHHaa Ha 1 m2nJiomaitH
BORHOH nOBepXHOCTH
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A BALATONI ZOOPLANKTON-KUTATASOK
UJABB EREDMENYEI

PONYI JENO

A nyiltvizi planktontrsuldsnak és mfikodésének dont6 szerepe van a t6
életében. A planktonalgdk termelik meg pl. a Balaton tépkészletének kb.
959%,-4t [4], az algék é&ltal termelt nagymennyiségii szerves anyag (kb. 84 ezer
tonna C/év/Balaton) jelents része a taplaléklancon keresztiil jut tovabb a tavi
rendszerben. A lanc els6 szemét az un. elsédleges fogyaszték alkotjik, melyek
koziil legfontosabbak az iilepitd és szfir6 planktontagok. E tény indokolja,
hogy az elmult években kiilonleges figyelmet forditottunk a té6 Rotatoria és
f6leg a plankton Crustacea egész téra kiterjeds szerepének tisztézéséara.

A zooplankton egyiittes mindségi Osszetétele

A Balaton zooplanktonjat 4 allatcsoport alkotja: Protozoa, Rotatoria,
Crustacea és Mollusca-larvak.

A plankton egysejtiiek zomét az Oligotricha Ciliata-k képviselik, melyek
a Strombidium, Strombilidium és a Tintinnidium genuszba sorolhaték. Mennyi-
ségiik a negyvenes években — a harmincas évekhez viszonyitva — emelkedd
tendenciat mutatott [18].

ZANKAT [22] osszefoglalé tanulményabél megtudjuk, hogy 1897 és
1957 kozott a Balaton planktonjabol osszesen 69 kerekesféreg taxont (faj és
kisebb rendszertani egységek) mutattak ki, melyek koziil 46 minGsithets eu-
planktikus szervezetnek. A hatvanas években végzett rendszeres kerekesféreg
kutatasok eredménye szerint [23, 24, 25] a t6 nyilt vizébdl 40 taxont jegyeztek
fel, koziiliik csupan 23 volt euplanktikus. A korabbi kutatésokhoz viszonyitva
9 taxont talédltak a Balaton faundjara nézve Gjnak. Bér az eltérd gyfijtési méd-
szerek és helyek megvdlasztdsa miatt nem lehet egyértelmiien a Rotatoria
fauna min8ségi valtozasarol beszélni, mégis érdemes felemliteni, hogy a Rota-
toria egyiittesen beliil az euplanktikus fajok ardnya 109,-kal csokkent, vala-
mint a régebben kimutatott 69 faj koziil csupén 31-et taliltak meg a plankton-
ban ismét.

Mai rendszertani ismereteink alapjan a szazadfordul6tdél napjainkig az
euplanktikus Crustacea-k koziil 12 fajt illetve véaltozatot mutattak ki a Balaton
nyilt vizébsl. Koziiliik a hatvanas évek kozepéig biztos taxonémiai megjelo-
léssel csak 6 volt ismert. A régi planktonmintédk ajabb vizsgalatéval viszont
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bebizonyitottuk, hogy més, eddig fel nem sorolt taxonok is élnek a téban [7].
A Daphnia fajok évszakos formavaltozdsinak vizsgélata [8] pedig lehet8vé tette
a korabban csak ,,cucullata’ néven osszefoglalt taxonok pontos mennyiségi
analizisét. A Cladocera-kon beliil a rendszertani kiigazitdsok ellenére az elmult
fél évszdzadban (1925—1975) faji Gsszetételben nem volt lényeges véltozés.
Annal inkabb atalakult a Copepoda-k Osszetétele. Uj, 1965 el6tt a t6 nyilt
vizében ismeretlen fajokat irtunk le a planktonbdl (Thermocyclops crassus,
Acanthocyclops vernalis és A. vernalis f. robustus ), melyek a fokozédé eutrofizé-
l6das indikator fajai [9, 10].

A Mollusca fajok koziil a Dreissena polymorpha PALL. populdciéjdban
intenziv visszaesés kovetkezett be, melynek oka a kagylok altal hozzaférhetd
taplalék mindéségének megvaltozasa (pl. kékalgdk fokozédé elszaporoddsa)
lehet [12, 18].

A planktontagok horizontalis megoszlisa,
mennyiségének évtizedes valtozisa, biomassza viszonyai

A t6 sajatsdgos hidrogréafiai viszonyai (hosszira nydlt alakja, 4 meden-
cére tagolodasa, sekélysége, a befoly6 vizek egyenetlen megoszlésa) sziikségessé
tette a zooplankton horizontalis megoszlasanak vizsgalatét, melyet 1955—61-
ben kezdtek el [19, 20, 21]. E munkalatok 1965-ben a balatoni halpusztulis
kapcsan teljesedtek ki, amikor is a té kb. 600 km? felszin{i nyilt vizet reprezen-
talé 5 keresztszelvényén rendszeres, egyidejii (2—3 napon beliili) gyfijtéseket
végeztiink. Igy a t6 kiilonbozé részeirdl kapott eredmények osszehasonlitha-
tokka valtak.

A t6 Rotatoria egyiittesét 40 faj, valtozat és forma alkotta [24], melyeket
horizontélis elterjedésiik alapjan 4 csoportba soroltunk: 1. az egész t6 nyilt
vizében megtaldlhaté, kozel egyenletes elterjedésti fajok, 2. féleg az EK-i
medencében, 3. féleg a DNy-i medencében, 4. csak a Keszthelyi-obolben él6k
[23, 24, 25].

A Balaton nyilt vizét 5 domindns faj megoszlisa alapjdn 3 teriiletre
lehetett elkiiloniteni: EK-i, Keszthelyi- és Szigligeti-medencékre, valamint az
EK-i és Szigligeti-medence kozotti vizteriiletre.

Nydron 3 Cladocera és 2 Copepoda, télen 1—1 Cladocera és Copepoda
fajjal jellemezhet6 a t6 nyilt vizének rakplanktonja. Egyes fajokat (Daphnia
hyalina, Acanthocyclops vernalis) csak a Keszthelyi-obol vizében figyeltiink meg
jelentds mennyiségben [9, 10]. Mindkét fajnak a tovabbi elterjedésével kell
szamolni olyan mértékben, ahogy a Balaton eutrofizdlédéasa tovabb folytatodik.

A Cladocera és Copepoda egyedszama eltérd a téban. Az eutréfabb terii-
leteken (Keszthelyi-obol) az egyedszam magasabb mint egyebiitt. A Copepo-
da-k egyedszdma mindig magasabb a Cladocera-kénal [13].

Részletesen vizsgaltuk az Eudiaptomus gracilis (G. O. SARs) populdcié-
jdnak mennyiségi alakuldsidt a Balaton kiilonboz6 teriiletein [14]. Megallapi-
tottuk, hogy a faj populéciéjanak kifejlédése évszakosan és vizteriiletenként
eltér egymastol. A petés néstények aranya a populdcién beliil igen alacsony
volt (3-—49%,), a peték szdma pedig ardnyosan valtozott a t6 teriileteinek trofi-
tasdval (hipertr6fnal magas, mezotréfnal alacsony).

A Crustacea és Rotatoria plankton évtizedes véltozésit a Biolégiai
Kutatéintézet el6tti vizteriileteken folytatott rendszeres kutatdsok adatsorai
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mutatjak be [13, 14, 18]. A 30-as évektdl kezd6dben a rdkplankton mennyisége
az 50-es évek elejéig fokozatosan emelkedett (26-83 e/liter), majd 1956-t6l
kezdve lecsokkent (12 e/l), és csak a 60-as évek vége felé kezdddott el egy Gjabb
lassi emelkedés. A kerekesféreg plankton egyedszdma a 30-as években viszony-
lag alacsony volt (4tlagban 35 e/l), majd a negyvenes években meghiromszoro-
z6dott és azdta mennyiségiik kb. azonos érték koriill mozog.

A plankton Rotatoria biomassza megoszlasa a téban eltérG. Mig a hiper-
tréf teriileteken (Keszthelyi-obol) tobbéves atlag alapjin, a vegetécids perié-
dusban 24 mg/m? élésuly, addig az eutréf és mezotrdéf vizeken ez tobb [26].
A kerekesférgekhez hasonléan a planktonrdkok biomasszaja is eltér a Balaton
kiillonbozé teriiletein. A vegetéacios periddusban a hipertréf Keszthelyi-obolben
1090 mg/m?® él8sily, az eutr6f Szigligeti-medencében 910 mg/m3, a t6 egyéb
mezotrdéf vizteriiletein 660— 750 mg/m? él6stly kozott valtozott [13]. Ennek
oka felteheten az eltérd vizteriileteken levs tdpanyag mennyiségi és minGségi
kiilonbsége, de nem zarhaté ki a hig koncentraciéba bekeriil§ kiillonb6z8 kemi-
kalidk hatésa sem [11].

A zooplankton produkeidja

A zooplankton produkcidjanak vizsgélata két szempontbol latszik fon-
tosnak. 1. Jelenleg kell§ mélységii és mennyiségii ismeret hianyaban nincsenek
kiakndzva azok a lehetdségek, melyeket a vizek bioldgiai készlete jelent. 2.
Kevés adat van az eutrofizalédasi folyamatnak a planktonallatok produkei6-
jara gyakorolt hatasarél is.

A vizi gerinctelen szervezetek produkcidjanak becslésére hasznalt mdéd-
szerek koziil WINBERG, PECHEN, SHUSHKINA [30] és PECHEN, SHUSHKINA [6]
kalkulaciés moédszerét hasznaltuk az Eudiaptomus gracilis vizsgélatakor.
A becslés elvégzéséhez az alabbi adatok ismerete volt sziikséges: 1. a pete,
naupliusz és copepodit stddiumok fejlédési ideje kiilonboz8 hémérséklet mel-
lett, 2. a kiilonboz6 fejlédési stadiumok silya, 3. az adott vizi élettérben a vizs-
galt faj populdcidjanak kormegoszlasa és annak idgbeli véaltozasa.

A Balaton zooplankton tagjai koziil ez ideig az Eudiaptomus gracilis
(G. O. SArs) produkciéjat becsiiltik meg az 1972. évre vonatkozéan [17].
Adataink szerint a t6 fitoplankton termelésben eltéré két vizteriilete kozott
az Budiaptomus produkeibja szempontjabél nines lényeges kiilonbség (a Keszt-
helyi-medencében a produkeié 0,41 g C/m?; a Tihanyi-medencében 0,36 g C/m?),
annak ellenére, hogy a Keszthelyi-medencében az els6dleges termelés t6bb mint
hétszerese a tihanyinak. A Keszthelyi-6bolben a szénben kifejezett algatermés-
nek csupéan 0,05%,-a, és Tihanynal is csak 0,329%,-a jut tovabb az Budiaptomus
populéciéba.

Taplalkozasi kapcsolatok a planktontarsulashan

A nyiltvizi planktontarsulasok biol6giai kapcsolatai koziil a taplalkozas-
nak van elsGdleges jelentésége. Annak megfelelGen, hogy az elsédleges termelés
sordn létrejott szerves anyag mint téplalék milyen formdban jelenik meg,
a raépiild taplaléklancnak két alaptipusat kiilonboztetik meg: zold novényekre
(,,grazing food chain’’) és a detrituszra (,,detritus food chain’’) felépiils tapla-
1éklanc [5].
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A téplaléklancban — melynek hosszisiga maximélisan 4—5 ,,ldncszem’
lehet — a résztvevd szervezetek eltéré feladatot toltenek be. Ennek kapcsan
beszélnek arrél, hogy a planktontagok kiilonbo6z§ trofikus szinthez tartoznak.
Igy a z6ld névények mint termelSk az elsédleges trofikus szinthez, az ezeket
fogyaszték pedig az elsSdleges fogyasztéi szinthez (mésodik trofikus szint)
tartoznak. A harmadik trofikus szinthez az algaev6ket fogyaszté 4llatokat
soroljak (mésodlagos fogyaszt6i szint). A negyedik és 6todik szinthez féként
halak tartoznak.

A planktonalgdk a sz{ir6-iilepits ,,rendszer’’ segitségével jutnak a méso-
dik trofikus szintre. A sz{ir6khoz a Balatonban 3 Cladocera és 1 Copepoda faj,
az lilepit6khoz a lebegd Oligotricha Ciliata-k és a kerekesférgek mintegy 10 faja
tartozik. A mésodlagos fogyasztok (3. trofitési szint) sajatos ragadozé rékja
a téban a Leptodora kindtii, de ide sorolhaté még az Asplanchna, Keratella és
Trichocerca nembe tartozé néhény kerekesféreg faj, s6t a Cyclops-ok egy része
is (Cyclops vicinus, Mesocyclops leuckarti ).

Az 1970-es években részletesen tanulményoztuk az Eudiaptomus gracilis
taplalkozasbiol6giajat. A laboratériumban 1C-moédszerrel végzett emésztési
vizsgélatok azt mutattdk, hogy a 3—20 u mérettartoményi algafajokat az
allat fogyasztja, az értékesités mértéke azonban kiilonb6z6. A Nitzschia com-
munis-t nagy hatésfokkal, a Chlorella fajokat alig értékesitette [27]. Ennek oka
valészinfileg az algasejtfal eltérd szerkezetében keresends. Az értékesités mér-
téke szezondlisan is eltérd volt, nyaron a teststly 17—189,-4t épitette be az
allat naponta, télen csupan 1—29;-ot [28]. A tédplalék beépiilése a rendelke-
zésre 4ll6 tapldlék mennyiségétdl is fiiggott, az optimalis algakoncentréacié
0,3—1,1 mg C/I értéknek adédott.

Vizsgiltuk az Eudiaptomus gracilis taplalkozasat természetes korillmé-
nyek kozott is. Megallapitottuk, hogy nyaron 1 allat naponta atlagosan 1,4
ml vizet sz{ir at, télen pedig mindossze 0,1 ml-t. A taplalkozas mértékére 0 és
20 °C kozott elsGsorban a hémérséklet van hatassal (P = 0,001), 20 °C folott a
taplalék koncentracié hatésa domindl [29].

A Balaton planktonszervezeteinek taplalkozasi kapcsolatait CDC 3300
tipust szamitégéppel is elemeztitk [16]. Megallapitottuk, hogy a vizsgalt
10—1000 u nagysaga algdk kozil P = 0,19, valdszinfiségi szinten csak a
10—40 u szervezetek jutnak tovdbb a mésodik trofitdsi szintre (1. dbra).
E tovabbjutés azonban csak sz{ik csatornan keresztiil torténhet, mivel az algdk
tovabbvitele szempontjabél szamitasba jov6 3 kerekesféreg faj koziil csak 2
fordult el6 nagyobb egvedszamban (Keratella tecta és Polyarthra vulgaris).
A sziir6 rakok kapesolata a 10—20 u méretii algdkhoz gyenge (P = 59%,), ami
egyértelmiien bizonyitja az irodalombél ismert tényt, hogy a 10 u-os vagy annal
kisebb szervezetek kihasznéldsa nagyobb mértéki [3]. Ennek alapjan az a véle-
mény alakult ki, hogy a Balatonban az elsGdleges termelés dltal létrejott szer-
ves anyag csak nagyon szlik csatornan keresztiil jut el a szlir§-iilepits ,,rend-
szeren’’ keresztiill a magasabb trofitdst szintekre.

A planktontarsulds harmadik trofitési szintjét a ragadozé Cyclops-ok
és a Leptodora alkotjak. Mig az ivarérett ragadozé Copepoda-téplalék f6leg
kerekesférgekbdl és az Eudiaptomus gracilis naupliuszaibél all, a Leptodora
elsGsorban a ragadozé Cyclops-ok larvdit és naupliuszait pusztitja (1. dbra).

A planktontarsulds szerkezetét a Balatonban évrél évre kihelyezett fehér
busa (silver carp) nagymértékben mddosithatja. Erre utalnak azok az adatok,
melyek szerint a 200—400 mm testnagysagi halak jelentds mennyiségii algit
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(30—46 suly-9,) fogyasztanak. A nagyobb méretiiek a plankton rakokat része-
sitik elényben taplalkozasukkor, melyekbsl 78 —91 sily-%mnyit is kisz{irnek
[15]. A fehér busa tehét igen intenziven fogyasztja a téban amugyis igen ala-
csony mennyiségben levd rakplanktont. Ennek kovetkezménye: 1. Csokken
az algaprodukci6 termelte szerves anyag tovabbjutdsanak lehetdsége a sziird
rdkokon keresztiil a magasabb fogyasztéi szintekre. 2. Mivel a halivadékok
legfontosabb téplaléka a rdkplankton, a fehér busa tdpladlékkonkurrenciat is
jelent. 3. Az algatomeg rossz hatdsfoki emésztése miatt a té eutrofizélédasit
nemhogy csokkentené, hanem néveli [1, 2].

NEW RESULTS OF THE ZOOPLANKTON STUDIES
IN LAKE BALATON

JENGO PONYI

The plankton of the open water with its activities plays a very important
role in the life of the lake. Phytoplankton is producing about 95 per cent of the
organic matter content of Lake Balaton [4]. A huge amount of organic matter
is produced by algae (roughly 84 thousand tons of carbon per year). An impor-
tant part of it is forwarded in the food-chain throughout the lake system. The
first link of this chain is formed by the so-called primary consumers whose most
important members are current feeders and filtering plankton organisms. This
fact is underlining the importance of our work where special attention has been
drawn to clarify the role of rotifers and particularly the plankton crustaceans
throughout the whole lake.

Qualitative composition of the zooplankton community

Zooplankton in Lake Balaton is formed by four groups of animals: proto-
zoans, rotifers, crustaceans and larvae of molluscs. The bulk of pelagic proto-
zoans comprises Oligotricha Ciliata, belonging to the genera of Strombidium,
Strombilidium and Tintinnidium. Their quantity showed — in comparison to
the data of the 1930s — an increasing tendency during the 1940s [18].

As it is known from the detailed review of ZANKAT [22] 69 species of roti-
fers have been recorded between 1897 and 1957 from the plankton of Lake
Balaton. 46 of them can be considered as eupelagic species. New systematic
investigations have been carried out recently in the 1960s [23, 24, 25], when
out of the 40 species noticed only 23 could be considered as eupelagic. When
compared to earlier data 9 species were found to be new for the fauna of Lake
Balaton. Though different sampling techniques have been applied and so a
general change of the qualitative composition of the rotifer fauna could not be
stated, still it seems worth mentioning that within the community the propor-
tion of eupelagic species has been reduced by 10 per cent and that of the 69
species recorded earlier from Lake Balaton only 31 could be identified again
during these studies. :

Based on the present systematic knowledge 12 species, respectively
varieties of eupelagic crustaceans have been recorded in open-water samples
from the turn of the century up to now. From the species mentioned above
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until mid 1960s only six have been characterized by appropriate taxonomic
means. By repeated studies on plankton samples of earlier collections it could
be proved that other previously unrecorded forms were present already in the
lake [7]. Detailed studies of the seasonal morphological cycle of Daphnia
species [8] made the exact quantitative analysis possible of taxa previously
summed up as the group “cucullata”. Though some systematic corrections
occurred within the species composition of cladocerans, no important changes in
their species composition could be stated during the last fifty years (1925—
1975). On the other hand, the species composition of copepods has been
greatly affected. New species previously unmentioned from the open-water
plankton were recorded: Thermocyclops crassus, Acanthocyclops vernalis and
A. vernalis f. rohustus, indicating increasing eutrophication [9, 10].

Concerning the mollusc species an intense decline of the population of
Dreissena polymorpha » a 11, should be mentioned. As possible reason of this
phenomenon a change in the quality of available food (e.g. the increased repro-
duction of bluegreen algae) has been mentioned [12, 18].

Horizontal distribution of plankton species, their decennial
guantitative changes and their biomass conditions

Particular hvdropgraphic conditions of the lake (elongated shape, divi-
sion into four subbasins, shallowness, uneven distribution of tributaries) em-
phasized the necessity of studies on the horizontal distribution of zooplankton
in Lake Balaton. The first stage of this work has been accomplished between
1955 and 1961 [19, 20, 21]. In 1965 a summer fishkill motivated the expansion
of the work. During this year regular synchronic collections (samplings at all
localities within 2 to 3 days) have been arranged along 5 cross sections repre-
senting the water mass of the whole pelagic area of the 600 km2lake surface.
Through this, results obtained from the different regions of the lake can be
compared.

The rotifev community of the lake appeared to be composed of 40 species,
varieties and forms [24]. These are divided according their horizontal distri-
bution into four groups: 1. species with almost uniform distribution and wide-
spread all over the lake in the open-water areas, 2. forms occurring mainly in
the NE basin, 3. other forms distributed mainly in the SW basin, 4. species
living only in the Keszthely Bay [23, 24, 25].

According to the five dominant species, the open water area of Lake
Balaton could be divided into three regions: the northeastern basin, the basins
gf Keszthely and Szigliget and the central region between the two previous

asins.

The plankton crustaceans of the open water can be characterized in sum-
mer time by 3 cladocerans and 2 copepods. Certain species (Daphnia hyalina,
Acanthocyclops vernalis) could be observed only in the Keszthely Bay in
evaluable numbers [9, 10]. A further spreading of both species can be expected
owing to the continuous eutrophication of Lake Balaton.

The number of individuals of cladocerans and copepods is different in the
different regions of the lake. It is higher in the more eutrophic areas (e.g.
Keszthely Bay) and lower elsewhere. The absolute number of copepods is always
higher than that of cladocerans [13].
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The quantitative performance of the population of Hudiaptomus gracilis
(G. O. SAgs) has been studied in details in the different regions of the lake [14].
It was found that the development of the population of the species shows dis-
tinct seasonal features and is different in the separate regions. The proportion
of females carrying eggs was very low (3 to 4 per cent) within the population.
The number of eggs varied according to the degree of eutrophication of the
lake part concerned, being high under hypertrophic and low under mesotrophic
conditions.

Decennial changes of the crustacean and rotifer population in the water
section in front of the Biological Research Institute have been demonstrated
by regular investigations [13, 14, 18]. The amount of plankton crustaceans in-
creased from the 1930s until the beginning of the 1950s (26-83 ind/lit), but
from 1956 decreased again down to 12 ind/l. A slow increase started newly in
the late 1960s. The numbers of plankton rotifers were relatively low in the 1930s
(mean value 35 ind/lit), thereafter they were tripled in the 1940s and remained
at about the same level ever since.

The biomass of plankton rotifers is unequally distributed in the lake.
Based on several years of mean values, the weight reaches within the wet
hypertrophic regions (Keszthely Bay) in samples covering the whole vegetation
period only 24 mg/m?, but this value is higher in eutrophic and mesotrophic
regions [26]. The biomass of plankton crustaceans similarly differs in the indi-
vidual regions of Lake Balaton. It reaches during the vegetative period within
the hypertrophic Keszthely Bay 1090 mg/m® wet weight, the corresponding
value being in the eutrophic basin of Szigliget 910 mg/m?® and ranges in other
mesotrophic areas between 660 — 750 mg/m?® [13]. The possible reason for this
phenomenon is the uneven distribution of food both qualitatively and quan-
titatively in the different regions of the water. Though even the effect of diluted
solutions of different chemicals cannot be excluded [11].

Production of zooplankton

The investigation of the production of zooplankton seems to have double
importance. 1. At present without its proper qualitative and quantitative
knowledge the possibilities represented by the biological resources. of waters
remain unexploited. 2. There is little information about the effect of eutrophi-
cation processes on the productivity of zooplankton organisms.

In the studies on Budiaptomus gracilis in order to estimate the production
of aquatic invertebrates, the calculation techniques of WINBERG, PECHEN
SHUSHKINA [30] and PECHEN, SHUSHKINA (6) have been used. To work
out our assumptions the following parameters had to be adapted: 1. duration
of development of different stages as egg, nauplius and copepodite stadia at
different temperatures, 2. the weight of the different larval forms, 3. the age
composition of the population of the species under study in the given water
volume and its changes in time.

Up to now from the zooplankton members of Lake Balaton the production
of Budiaptomus gracilis (G. O. SARs) has been estimated regarding the status
quo of the year 1972 [17]. According the results there were no significant dif-
ferences in the two lake basins concerning the production of Hudiaptomus,
its production reaching 0.41 g C/m? in the Keszthely Bay and 0.36 ¢ C/m? in
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the NB basin in front of the Tihany Peninsula. On the contrary, great differ-
ences in phytoplankton production could be demonstrated in these two basins
showing about seven fold values in the Keszthely Bay as compared to the
second region mentioned. Accordingly, in the Keszthely Bay only 0.05 per cent
of the algal production expressed in carbon was incorporated into the Eudiap-
tomus population as compared to the higher but still low values of 0.32 per cent
around Tihany.

Feeding relations in the plankton community

Among the biological relations existing within open-water plankton com-
munities, feeding is the most important one. According to the form in which
the organic matter of food built up by primary production appears, two basic
types of food-chains can be distinguished: the *“grazing food chain” based on
green plants and the “detritus food chain” based on detritus [51.

Within the food chain —containing in its length maximum 4to 5links —
the participating organisms play a different role. Referring to this it is consid-
ered that the different plankton species belong to various trophic levels. The
green plants as producers belong accordingly to the primary trophic level, and
their consumers (grazing organisms, second trophic level) to the primary con-
sumer level. The third trophic level includes animals feeding on alga consumers
(secondary consumer level). Mainly fish are the members of the fourth and
fifth levels.

The organic material produced by plankton algae reach the second troph-
ic level by the filtering-current feeding “system”. Three cladocerans and a
single copepod species represent in Lake Balaton the group of filter feeders.
The group of current feeding organisms contains floating Oligotricha Ciliata
and about 10 species of rotifers. A characteristic carnivorous crustacean of
Lake Balaton, a member of the secondary consumer level (third trophic level)
is Leptodora fcindtii. Besides this species some rotifers ofthe genera Asplanchna,
Keratella and Trichocerca and some crustaceans as Cyclops spp. (Cyclops
vicinus, Mesocyclops leuclcarti) belong to this group.

During the last years the biology of the feeding of Eudiaptomus gracilis
has been studied in details. Results of digestion experiments carried out in the
laboratory by 14C technique showed that algal species ranging from 3to 20y
in diameter were consumed by the animals but their incorporation rate varied.
Nitzschia communis was assimilated in a very effective way, but Chlorella
cells were utilized in a very low rate [27]. This can probably be explained by
the different structure ofthe cell walls of the algae. The degree of incorporation
was different in the different seasons, reaching in summer a daily rate of 17
to 18 per cent but in winter only 1to 2 per cent of their own body weight [28].
The incorporation rate depends also on the amount of food available. The opti-
mal alga concentration ranged between 0.3 and 1.1 mg C per litre.

Studies concerning the feeding conditions of Eudiaptomus gracilis under
natural conditions have been performed as well. It could be established that in
summer the mean amount of water filtered by one specimen is 1.4 ml, but
the same value in winter is only 0.1 ml. The rate of feeding between 0 and 20 °C
is mainly affected by the temperature (P < 0.001), but above 20 °C the con-
centration is a decisive factor [29].



207

The food relations of the plankton organisms of Lake Balaton have been
analyzed also by computer CDC model 3300 [16]. It was established that from
algae belonging to the size group 10 to 1000 x only organisms ranging between
10 and 40 x have been incorporated into the second trophic level (probability
value P = 0.19,), (See Fig. I). But this process can happen only through a
narrow channel, because from the three rotifer species playing an important
role in the transfer of algal materials, only two were present in any appreciable
number (Keratella tecta and Polyarthra vulgaris). The connection of filtering
crustaceans to algae of 10 to 20 u size is poor (P = 59%,) assuming unambi-
guously the fact already known from the scientific literature that incorporation
of algae of size 10 u or less is better [3].

Accordingly an opinion has been formulated that in Lake Balaton there
is a very narrow channel connecting to organic material produced by primary
production through the filtering current feeding “system’ to the -higher trophic
levels.

The third trophic level of the plankton community is formed by carnivo-
rous Cyclops species and by Leptodora. While the food of mature copepods is
mainly composed of rotifers and nauplii of Budiaptomus gracilis, Leptodora is
predominantly feeding on nauplii and other larval forms of carnivorous Cyc-
lops species (Fig. 1). The structure of the plankton community of Lake Bala-
ton can be highly modified by silver carp introduced year by year into the
lake. According to some relevant data fish of 200 to 400 mm body length con-
sume remarkable amounts of algae (30 to 46 per cent in weight). In their feed-
ing habits preference is made for plankton crustaceans of bigger size, filtering
78 to 91 per cent (weight) of them [15]. Silver carp feeds very intensively on
crustaceans already scarce in the zooplankton of the lake. As a consequence
concerning the stocking of silver carp the following can be stated: 1. The pos-
sibility of incorporation of organic matter produced by phytoplankton through
filtering — current feeding zooplankton organisms to higher trophic levels is
reduced. 2. The main food for fishfry is crustacean plankton accordingly silver
carp becomes a feeding competitor for them. 3. Because of the bad rate of
assimilation of algal masses by the introduced fish the eutrophication of the
lake is not reduced but in fact increased by this action [1, 2].

HOBEWIIUE PE3YJIbTATbI UCCJIEJOBAHHS 300IJIAHKTOHA
03EPA BAJIATOH

EHE TOHH

B >KkusHu o3epa cyuiecTBOBaHUe MOMYJISILUM IJIAHKTOHA UMeeT peliaroiee
3HaueHue. Hanpumep, purorianKkToH cocrasiisier 959, nuiieBsix pecypcoB Baia-
ToHA [4]. 3HauuTeNbHAS YACTb OPraHUYeCKOro BelecTBa, MPOUIBOAUMOI0 (GUTO-
TUIAaHKTOHOM (TipuMepHO 84 Thic. ToHH C/r), 10 NUINEBOH Lenu Monajaer jajblie B
cucreMy o3epa. IlepBoe 3BeHO NMINEBOH Ieny, TaK Ha3blBaeMble IepBUYHBIE
KOH3YMEHTbI, U3 KOTOPBIX CaMbIMH Ba)KHBIMH SIBJISI01CSI YepeLyIOLHecs: CMEHbI
OCaKJAKOIEro ¥ (UILTPYIOLEr0 MIAHKTOHA. JTOT (AKT HATOJIKHYJ HAC B IO-
clie[HKe Tro/ibl Ha BbisicHeHUe posid Rotatoria u oco6enHo Crustacea niaHKToOHaA B
o3epe Banaton.
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KauvecTBeHHbIH COCTaB 300MJIaHKTOHA

3ooruiaukToH Banarona cocrout u3 4-x rpynn KuBOTHBIX: Protozoa,
Rotatoria, Crustacea u nuunHOK Mollusca. BOJBIIKHCTBO OJHOKJIETOYHBIX Op-
raHMsmMoB IlaHKToOHa mnpeacrasBiensl Oligotricha, Ciliata, Bxopsmux B cocras
pomoB: Strombidium, Strombilidium u Tintinnidium. B 40-X romax KoJuM4ecTBO
9THX OPraHM3MOB yBEJIMYUJIOCH 10 CpaBHEHHIO ¢ ypoBHeM 30-x romos [18].

M3 0030pHOii cTaThy [22] U3BECTHO, YTO MeXKAY 1897 u 1957 rr. onucansl 69
TAKCOHOB K0JIOBPATOK (BH/Ibl ¥ HU3ILME CUCTEMATHUeCKUe eIMHHILBI) B 03. BanaroH.
Cpenn HUX 46 ABJISIOTCS 9BNATHKTOHHBIMA OpraHu3Mamu. B pesyiibrarte perynisp-
HBIX MCCJIefloBaHUi KoyI0BpaTOK B 60-X ropax yaanoch onucatb 40 TaKCOHOB B
OTKPBLITOI YacTu o3epa. Cpenu HUX Bcero 23 TaxkcoHa ObIM 9BIJIAHKTOHHBLIME
[23, 24, 25].

B 3T0 Bpems oOmMcaHbl JeBSITb HOBBIX IS (ayHbl BajaroHa TaKCOHOB.
Henb3s1 01103HAUHO FOBOPUTL 0 KauecTBeHHOM U3MeneHHH daynel Rotatoria u3-3a
PasJIMYHBIX METO0B B3SATUS ITPO0 U3 pa3HbIX MeCT. OIHAK03aCc/Iy)KUBAET BHUMAHUS
TO 00CTOSITENILCTBO, YTO COOTHOIIEHHEe 9BIUIAHKTOHHLIX BUAOB BHYTpH Rotatoria
yMeHbIIMI0Ch Ha 109, a TaioKe U TO, YTO U3 ONMUCAHHBIX paHee 69 BUIOB BCETo
31 Buj 0OHApy KeH B IUIAHKTOHE.

C Hauaja Halero CTOJIETUS OO0 HACTOSIIUX JHed omucaaud 12 BHAOB U
PasHOBUIHOCTE cpean 9BIIAHKTOHHBIX Crustacea U3 oTKpeITO yacTu BajaroHa.
N3 Hux a0 cepeguubl 60-X rofoB 0bU10 U3BecTHO Beero 6. [Tpu u3yuyeHUH paHHUX
TUTAHKTOHHBIX P00 0Ka3aJy, UTO B 03epe KUBYT JpyTHe, 10 CUX [I0p He OMUCaH-
Hble TaKCOHBI [7]. M3yvenue nuxiomophosa gadHuif, U3BECTHBIX I0J] Ha3BaHUEM
«cucullatay, 1ano BO3MOYKHOCTb OCYIIECTBUTb KOJIMUYECTBEHHBIH aHAIU3 I3THX
TAKCOHOB [8].

C 1925 1o 1975 rr. B coctaBe BUJ0B Yy KJafoLep He MPOU30LLIM SHAUUTE b=
Hble M3MEeHEHMsi, CUMTasi U CUCTeMaTHyecKue MWCIpasieHus. Bojee TOro, Kax
U3MEHWICS KauyeCTBEHHBIH COCTAB KOIMENOJ, OMMUCAJd HOBble, HEU3BECTHHIE [0
1965 r. Bujibl U3 OTKPBITOI YacTu o3epa (Thermocyclops crassus, Acanthocyclops
vernalis, A. vernalis f. robustus), KOTOpPbIe SIBISIIOTCS UHAUKATOPAMU yBeJIMUH-
Bareicst agTpoduranyu [9, 10].

Cpenn Mollusca nmpousoIuIo CHUJIBHOE yMeHblleHHe Nonyisiuuu Dreissena
polymorpha PALL. TTpUYMHON 3TOTO BO3MOYKHO SIBJISIETCS U3MEHEHUE B Kayect-
BEHHOM cOcCTaBe JpeliceH, (HalpuMmep, CHJIbHOe yBeJMYeHHe KOJIMUeCTBA CHUHe-
3eJIeHbIX Bojopocieit) [12, 18].

Buomacca u TOpU30OHTANBLHOE pacnpejelieHue MJIAHKTOHA

B 1955—61 rr. mosiBUIKCh MCCIIeA0BAHUS TOPU3OHTAJILHOI'O paclpesese-
HUS 300IUIaHKTOHA B 03. Basaton [19, 20, 21]. Heo6xoanmocTh NPOBEIEHNST ITUX
UcClle0BaHUH MOUepKUBAIOT THApPOrpaduyecKre napamerphl MoJI0YKeHust o3epa
(yauHeHHast popma, MeJIKOBOJHOCTb, pa3jieienue Ha 4 DacceiiHa, HepaBHOMEpPHOe
pacrnpejesieHle BTeKaeMbIX BOJ). DTU MCCJIeIOBAHMUS [TOJYUMIIM IIUPOKOE MPUMe-
HeHue B cBsI3K ¢ rubesibio pei6 B 1965 r. B 310T epuojL Ha MATH ceyeHusX Opasiu
npobbl uepes 2—3 jaus mo 600 km2 BopHOl muomaau Banatona. Takum o6pasom,
N0JIyYeHHbIe B PA3JIMYHBIX YaCTsIX 03epa pe3yJsibTaThl OblIM COCIIOCTABIIEHBI.

KonoBparku Briguaior 40 BUIOB, pa3HOBUAHOCTeH U (popm [24], KOTOpBIE
[0 TOPU3OHTAJbHOMY paclpefeJIeHHI0 MOXKHO pPasfieIuTh Ha YeThipe TPYTIbL:
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1) BUBI, OOUTAIOIME B OTKPBLITOI YacTH 03epa, PAaBHOMEPHO pachpeiessiioTcst B
mecte obuTanusi; 2) BuAbI, oOMTaIOIMe, TJIABHEIM 00pa3oM, B CeBEPO-BOCTOUHOM
Oacceiine; 3) Bumbl, 00MTAIOIME, [JIABHBIM 00pa30oM, B [0ro-3arnagHom OacceiiHe;
4) Buppl, o0MTaOIKe UCKIOUMTEILHO B Kecrxeiickom Oacceifne [23, 24, 25].

[To 00MTaHUIO MATH JOMUHAHTHBIX BUJ0B OTKPBITYIO YacTh 03epa MOYKHO
pasjenuTb Ha TpU Oaccelina MM yacTH: ceBepo-BocTOouHbI, Kecrxelfckuil u
Curnurerckuil 6acceiHbl, ¥ 4acTb, PACIOJIOYKEHHYI0 MKy CeBepO-BOCTOYHBIM U
Curourerckum OacceifHamu.

PaukoBblil MJAHKTOH OTKPBITOH YacTU 03epa COCTOUT JIETOM U3 3-X BUIOB
KJIaouep 1 2-X BUOB KOIENOJ, a 3UMOif — U3 1-ro Bujaa KJafouep ¥ KOMEenos.
HexoTopbie BuJbl B 3HAUYUTEJbHOM KOJIMuecTBe 00MTaT Juib B Kecrxeiickom
bacceiine [9, 10], (Daphnia hyalina, Acanthocyclops vernalis). B cBA3U ¢ 9BTPO-
(uKauuei o3epa MOXKHO 0)KUJAaTh PACIUMPEHHsT apeana 9THX BHIOB.

YUncaeHHOCTb KJ1aloLep U KOIIeMo/, B pa3JIMUHBIX YaCTsAX 03epa pasinuaercs.
B 0oJjee aBTpoHbIx MecTax (KecTxelickuil 6acceiiH) 4ucCaeHHOCTb pauKkoB 0oJiee
BbICOKasi. UncieHHOCTL KOMenopx o0bIUHO BbIlle, uem Kjajgouep [13].

[ToapoOHO MCCIeR0BAJIM KOJMUYECTBEHHYIO CTOPOHY mnomyssiuun Hudiaplto-
mus gracilis G. O. SARS B pa3nbix yactsx banarona [14]. YeranoBuiu, 4to Juiu-
TeJIbHOCTb PA3BUTHSA MOMYJIALIMU 9TOT0 BH/Ia Pa3JIMuaeTcst B3aBUCUMOCTH OT Ce30Ha
U Mecta obutanusi. KoamuecTBO SIHI{EHOCHBIX CAMOK BHYTPU MOMYJSIUMHA ObLIO
oYeHb HU3KUM (3 —49%). KoInuecTBO SIMI[ CAMOK H3MEHSJI0Ch B COOTBETCTBHHM C
TPOYUUHOCTBLIO 03epa (NMpHU TI'UunepTpoduu siuL 0O0HAPY»<EHO MHOro, NpPU Me30-
TPOYUU — MaJio).

Ha pecsaruierue usmeHeHuss, npousilefmine B KoauuecTBe Rotatoria u
Crustacea mjiaHKToHa, yKasbiBawT psj pabor [13, 14, 18]. UncieHHOCTb pavyKo-
BOI'0 IUIAHKTOHA, HauuHast ¢ 30-X rofoB 0 Havasia 50-X rojoB MOCTOSIHHO MOBbI-
asiach (26-83 9k3./x1), a ¢ 1956 r. nonusunack (12 ak3./11). Toabko B KoHLe 60-x
roJl0B HAuaJloCh MeJJIeHHOe TOBBIIIeHHe UYMCIEHHOCTH 300MIaHKTOHA. YUHciieH-
HOCTb KOJIOBPATOK B 30-X rojiax 0blj1a OTHOCHTEJIbHO HU3KOM (B cpefiHem 35 9K3./J1),
B 40-x rojpax UMCJIEHHOCTb KOJIOBPATOK B TPU pasa yBeJMuMjach, U C TeX MOp
HAXOAMTCS Ha MOCTOSTHHOM ypOBHE.

Buomacca konoBpaTok B 03epe Taroke pasauuna. B Kecrxeiickom Gacceiine,
Hanpumep, (runepTpodHas yacTb) OMomacca KOJI0BPATOK, B BereTaloOHHOM Ile-
pHOJie, COCTABIISIET B cpefHeM 24 Mr/m3, TOraa Kaxk B 3BTPO(HLIX U Me30TPO(GHBIX

. yacTsx o3epa 9To 3HaveHue Oosee BbicoKoe [26]. Buomacca Crustacea-riaHkToHa,
no00HO KOJIOBpATKaM, TaryKe oTiMyaercst 1o OacceifHam. B BereranuoHHoM
nepuone 6uomacca Crustacea-ninankToHa B Kecrxeiickom OacceiiHe cocTaBiser
1090 mr/m?, B aBTpoHOM Curiurerckom Oacceitne — 910 mr/m3, a B Me30TpOHHOK
yactd Bogoéma — 660—750 mr/m® [13]. [1puunHO#l Takux pasauuuii B Guomacce
MOTYT CJIY)KUTb Pa3HO00pa3Hble MULIeBble YCIIOBHUS, a TAKKe JleiicTBHe Pa3/IMUHBIX
XMMHUYECKHX BEILeCTB MOCTyNanlux B 03epo [11].

IIpoayKuus 300NJaHKTOHA

M3yuenne npopyKiuK 300MUIAHKTOHA UMEeT 3HAUeHUe C JIBYX TOUEK 3PeHHS :
1) B HacTosiee BpeMs M3-3a OTCYTCTBUS JOCTATOYHO TOYHBIX AAHHBIX He MCUep-
NaHbl Te BO3SMOYKHOCTU, KOTOPbIe MOTYT JaBaTh OMOJIOTMUYECKUe 3aMackl BOJOEMOB,
2) NOUTH HUYEr0 HEHU3BECTHO O BJIMAHUM IBTPOPUKALMOHHBIX MPOLECCOB HA
NPOAYKLUMIO TJIAHKTOHHBIX OPraHU3MOB.

14
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[Tpu ouenxe npopykuuu FEudiaptomus gracilis UCNOJb30BAJIX METOXUKHA
Bun6epra, IMeyenbu u llymxuna [30], u [Meuensn u Wyumkyna [6]. PesyabraTsl
OL[eHMBAJIM TI0 CIIEYIOLIUM IaHHBIM: 1) BpemMs pasBUTUS sAilla, CTa iU HAyTIInyca
¥ KOTIeNoJAuTa NPHU pa3jMyHbIX TeMIlepaTypax; 2) BeC B pa3jIMYHbIX CTafsAX pPas-
BUTUST; 3) BO3pACTHASI CTPYKTYPa MONYJISILUN UCCIIelyeMOro BUAA U USMEHEHUe
e€ BO BpeMeHH.

J10 HacTOSILEro BpeMeHH CPejid 300IUIaHKTOHA OLeHWJIM JIMIb MPOLYKIHIO
Budiaptomus gracilis G. O. SArs B 1972 ropy [17]. ITo HacTosIIUM JaHHBIM
NPOAYKIKSA Eudiaptomus gracilis B JByX pasjMUHBIX MO TpoduuHOCTH Oac-
ceifHax Banarona cyuecTBeHHO He pasiunyaercs (npoaykuusi B Kecrxeiickom 6ac-
ceifne — 0,41 r C/m®; B psigom ¢ Tuxanbio — 0,36 r C/m®), x0TS nepBuUHas Npo-
AYKLUST Kecrxeucxoro facceifHa B ceMb pa3 INpeBbIIAeT TaKOBYI y Tuxanu.
[Monynsiuus Budiaptomus Briouaet B cebst Bcero nmib 0,059, npopyxiun
BOJIOpOCJIeii, BBIpaykKeHHyI0 B yrilepoje, a y Tuxaun — 0,32%,.

IMuuieBbie CBA3M B NMONYJIALUMHM IJIAHKTOHA

[uranne umeeT HepBOCTENEHHOE 3HAUeHHe CPefd OMOJIOTMYECKHX CBsI3eif
IUIAHKTOHHON NONYJISILIUK B OTKPBITOH BOJe. B COOTBETCTBUU C TeM UTO OpraHu-
YecKoe BellecTBO, KaK Muilla, 00pasyeTcst B epBUUHON NPOAYKIUA B TOM BHJiE, B
KOTOPOM IPOsIBJIsieT ce0si, MOYKHO BbIEJIMTD JiBA OCHOBHBIX TUIA B MUILEBOi LIeMH:
TUIeBast Lelb, 0CHOBaHHAs HA 3eJIEHOM pacTeHUM M MUILeBas Lielb, OCHOBAHHAS
Ha aerpuryce [5].

OpraHusmbl, yuacTByIOLlMe B TNULIEBOH L(eNH, AJMHA KOTOPOH AOCTUraer
MAaKCHMMaJibHO 4—25 «3BeHbEB LeNOYKN», BBIMOJHSIT Pa3InyHy0 poib. B c¢Bs3u ¢
9TUM MOYKHO T'OBOPHUTb O TOM, YTO IUIAHKTOH OTHOCUTCSI K PasJIMUHBIM TPOGU-
yecKUM ypoBHsM. Tax, 3eJiéHble PACTeHUs], KAK MPOAYLEHTbl, OTHOCATCS K Iep-
BUUHOMY TPO(QUUECKOMY YPOBHIO, a YKUBOTHBIE, yIOTpedJIsiiomue UX — K IepBUuY-
HoMy noTpelJisiiolemMy ypoBHIO (BTOpoil Tpoduyeckuil yposeHb). K Tperbemy
TPOQUUECKOMY YPOBHIO OTHOCSITCSI JKUBOTHbIE, YNOTpebsiiomue BOAOPOCIIH
(Bropoit morpebustownii ypoBenb). K 4 1 5 ypoBHAM OTHOCATCSA B OCHOBHOM
PHIGHI.

Bomopociay ninaHKToHa ¢ TOMOLLBIO QUIBTPYIOLMX-0CAKAAMUX OPraHus-
MOB II0NIalal0T BO BTOPOi Tpoduueckuii yporenb. K puibTpyromum B 03. banaron
OTHOCsITCs 3 BUA@ Kuagouep 1 1 Buj Konenof. K oca)kKaariuum opraHusmam MoyK-
Ho orHectn nourn 10 BupoB KonoBpatok u Oligotricha, Ciliata.

CreunpuuecKUM XMILHBIM PAuKOM B o3epe siBisiercst Leptodora kindtii
KaK BTOPHMUHBIH KOHCYMeHT (TpeTuit TpopHuuecKUil ypoBeHb), a TalKe ClO/ia
MOYKHO OTHECTH M pojbl KoJioBopaTok: Asplanchna, Keratella u Trichocerca, u
HeKOTOpBIX LUKI0NOB: Cyclops wvicinus, Mesocyclops leuckarti.

B 1970-x rogax noapo6Ho usyuanu 6uosoruio nuranus £. gracilis. Vcce-
JIOBaHUsI IepeBapUBaHUS MUIM B J1abopaTopuu ¢ nmomoibio u3oTonos C* noxa-
3anu, 4t0 K. gracilis moegaeT BOAOPOCIH pa3mepom 3—20 MKM, OHAKO CTeleHb
YTUIM3ALUK UM pasiuyHa. Yrunudauus suga Nitzschia communis BBICOKAS,
Torjpa Kaxk Buibl Chlorella noutn He ObUIM YTUIM3UPOBaHHBIMU E. gracilis [27].
TIpUUMHOIT 3TOr0 MOYKET CJIY)KUTb pasJIUuHasi CTPYKTypa 000J0UeK KIIETOK.
Crenenb yTHIM3alUUKM M3MeHsijlach M0 ce30HaM. B JieTHWii nepuoj >KHBOTHOE
UCII0JIb30BaN0 exenHeBHO 17—18%, numu oT Beca Tejia, a 3UMOH — BCero
1—29, [28]. KonnyecTBO BCTPOEHHOI B OPraHM3M MHILM 3aBUCHT OT KOHLEHTpa-
Uy numu. Tak, onTumManbHasi KoHLeHTpalus numu cocrasnser 9,3—I1,1 mr C/n.
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Uayueno nuranue K. gracilis TaroKe B eCTECTBEHHBIX YCJIOBUSX. YcTa-
HOBUJIM, YTO OJHO >KMBOTHOE JIETOM B cpefHeM ¢uibTpyeT 1,4 My BOgbl yepe3
CBOE TeJIO 32 OJIUH JleHb, a 3uMoit — Bcero 0,1 mi. Ha nuranue npu temmeparype
BOJbI B juanasoHe ot 0 po 20°C B mepsylo oyepeib Biusier Temneparypa (P =
= 0,001). ITpu Temneparype, npesbiaomeil 20°C, TOMUHUPYET KOHLEHTPALUS
numm  [29].

[Tu1ieBble CBSI3Y IUIAHKTOHA, BXOASILUIMX B HEI'0 OPraHu3MOB, U3yYald TAKKe
¢ MTOMOIIbI0 BBIYMCIIMTEIbHOM MatuHel Tuna L] 3300 [16]. Beliio ycTaHOBIIEHO,
uTo cpeau Bopopocieit pasmepom 10-—1000 MKmM BeTpeuaroTest BOLOPOCIH pa3me-
pom 10—40 mxm (P = 0,19%) Bo BTOpOM TpOoduyeckom ypoBHe (puc. 7). IT10
00yCJIOBJIEHO TeM, UTO M3 TpPeX BUJOB KOJIOBPATOK, MUTAIOLIMXCS BOJAOPOCISIMY,
UMEIOIMMU TaKUde Pasmepbl, TOJILKO JiBa BHUAA MMEIOT 0O0JIbILYI0 YKMCIIEHHOCTb B
o3epe (Keratella tecta u Polyarthra vulgaris). CBsisb Me)XKAy (UIBTPYIOIH-
MU paukamu pasmepom 10—20 MKM ¥ BOAOpOC/AMH Oblla He3HauMTeJIbHas
(P = 5,0%). 9TOT paKT 0JAHO3HAUHO JOKA3BIBAET TOT U3BECTHBIH U3 JIUTEPATYPHI
(heHOMEH, YTO HMCIO0JIb30BaHUE OPTaHU3MOB MIPOUCXOJAUT B 3HAUMTEJILHOM CTENeHH
pasmepom 10 MM uiau MeHblle. Ha OCHOBAaHMU BBILIECKA3AHHOTO CJIOYKUJIOCH
MHeHHe 0 TOM, YTO [3] OpraHuMuecKoe BelecTBO, CO3AAHHOE NEePBUYHON NPOAYK-
LMeil BOJOpOCIeH, JIMIIbL M0 «y3KUM KaHajam» IMonajaer uepes GUILTPyIOLLyio-
OCKAAILLYI0 CUCTeMY Ha BBICLIMA TPOYUUYECKUH yPOBEHb.

Tpetuii TpoduuecKUil ypoBeHb COCTABISIIOT XUILIHbIe HUKJIONLl U Leptodora.
[ToJsi0BO3pesible KOeIOo/ibl MATAKTCS IJ1aBHBIM 00pa3oM K0JI0BpaTKaMy M Hay TNy -
camu E. gracilis. Torpa xak Leptodora muTaetrcsi B NepBYI0 Ouepefb JIMYUH-
KaMM U Haymjiuycamu LUKIONoB (puc. 7).

CTpyKTypy IUIAaHKTOHHBIX NONYJSIUE B 00JbILOH Mepe MOYKeT MU3MEeHSTb
MHTPOAYyLMPOBaHHbIN Gesiblii T01cTOI00MK. TIpH M3yvyeHMH NMUTaHMSI ITOTO BHUAA
ycTaHoBUIM, UTO 0co0u pazmepom 200—400 MM B 60IbLIIOM KOJIMUECTBE M0JAI0T
Bojopocin (30—409, ot Beca Tena). Ocobu Gosblero pasmepa NMpeaNnoOYUTAIOT
IJIAHKTOHHBIX PaKo00pasHbIX, KOJMUECTBO KOTOPHIX jocTuraer 78—919%, or Beca
tena [15]. 9rto 3Hauut, 4To GeJiblil TOJCTOI00MK HHTEHCUBHO N0€JjaeT PAaYKOBBIH
TNJIAHKTOH, KOJIMUECTBO KOTOPOI'0 UTAK He3HAUMUTeJIbHO.

B pesyinbrare NpOBefeHHBIX MCCIIEI0OBAHUII MOYKHO CHeJNaTh ClIeAyIoLiue
BBIBOJIBI: 1) BO3MOYKHOCTb NMPOABUYKEHHS] OPraHUYeCKOro BelecTBa, NMPOLYLUpPO-
BAHHOTO BOJOPOCJISIMU, K BBICIIMM TPO(QUUECKUM yPOBHAM Tajaet; 2) OeJplit TOJI-
CTOJIOOMK MOYKeT KOHKYPUPOBATh B MUTAHUU C MaJbKaMH Pa3JIMUHbIX BU0B PhIO;
3) Oesblil TOJNICTONOOMK, M3-3a HedYPEKTUBHON yTUIM3ALUMU BOLOPOCIEH He 3a-
MeJIsIeT, a Hao00pOT, YCKOpsieT 3BTPOQUKALIMOHHEIE TIponecesl [1, 2].
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1. dbra. Taplalkozasi kapcsolatok vazlata a Balaton nyilt vizében
Fig. 1. Sketch of food relations in the open water area of Lake Balaton
Puc. 7. CxeMa rimneuux CBiiaeii b oikphtoh qacm 03epa EajiaTOH
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A BIOLOGIAI KUTATOINTEZET SZEREPE
A BALATONI KORNYEZETVEDELMI KUTATASBAN

MATE FERENC

Az utébbi években a kozvélemény, a tarsadalom Balaton irdnti érdekls-
dése fokozddott. Az életfeltételek javuldsa, a tobb szabadidd, a megvéaltozott
kozlekedési lehetdségek lehet6vé tették, hogy sokkal tobben és gyakrabban
pihenjenek partjain, mint régebben. A rohamosan fejl6d6 nemzetkozi turizmus
novekvd bevételi forrast is jelent e nagyszer( iidiil6korzetben. A Balaton iranti
figyelem fokozédésadban azonban maés, kevéshé oromteli tényezik is szerepet
jatszottak. A korzet ipardnak, mezbgazdasiginak rohamos fejlédése, a telepii-
lési viszonyok megvaltozasa és més tényezdk észrevehets valtozdsokat idéztek
el a kornyezeti helyzetben. Megérlel6dott az a vélemény, hogy a Balaton 4lla-
potdnak megévasara hatésos intézkedéseket kell tenni. A kornyezetvédelmi
intézkedések, dontések tudoményos megalapozottsidgdnak eldmozditésa cél-
jabdl az Orszégos Kornyezetvédelmi Tandcs kezdeményezésére kutatdsi prog-
ram késziilt, amely feloleli mindazokat a jelentGsebb témékat, amelyek a bala-
toni kornyezetvédelemre irdnyulnak, vagy amelyeknek eredményei a balatoni
kornyezetvédelemben hasznosithatok [1].

A Balaton regionalis komplex kérnyezetvédelmi program koordindlasra
a Magyar Tudoményos Akadémia vallalkozott. A MTA Biolégiai Kutatéinté-
zetnek jutott az a megtiszteltetés, hogy a koordindcié szdmdra szervezeti
bézist képezzen. Erre a megbizdsra bizonyara nemcsak Intézetiink foldrajzi
helyzete vezetett, hanem annak az évtizedes tudoményos tevékenységnek elis-
merése is, amely az Intézet falai kozt folyt, és amelyekrdl a kotet mas tanulmé-
nyaiban részletesebb emlités torténik. Az Intézet évkonyveiben 6tven eszten-
dén keresztiil a regiondlis vonatkozasokkal nem rendelkez8 dolgozatok mellett
napvildgot lattak a Balatonnal kapcsolatos hidrobiolégiai tdrgyt munkak, de
az évkonyvek gazdag tarat jelentik a té és kornyéke természeti viszonyaira
vonatkozé més ismereteknek is [2]. Ez az irdnyzat a biol6giai kutatdsok tekin-
tetében folytatdsa és tovabbfejlesztése annak, amit a Magyar Foldrajzi Tarsa-
sdg Balaton Bizottsiga a szédzadfordulén képviselt és amely a maga idejében
paratlan értékii tudomanyos kényvsorozat létrejottét eredményezte [3].

Az ipari fejlédés, a mezdgazdasigi kemizdcié manapsig sajatos kornye-
zeti problémékat vet fel egy olyan iidiil6ovezetben, mint a Balaton és kor-
nyéke. A kiornyezetvédelem tudoményos megalapoziséhoz meg kell ismerni a
korzet él6vilaga egészének osszetételét, miikodési, szabdlyozdsi mechanizmu-
sait, az él6vilag és az abiotikus kornyezet kolesonos kapesolatait, az anyag és
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energia dramlésénak torvényszertiségeit az él6vilagon beliil és az élGvilag és
kornyezet kozott.

A kornyezetvédelem elméleti alapjainak azonban csak kis részét képezi
a modern értelemben vett okolégia. A kornyezeti dllapot megvéltozasit az
ember alapvetden nem biolégiai funkciéi, hanem tarsadalmi termels tevékeny-
sége révén idézi el6. A kornyezet megvaltozdsdra azonban mindenképpen
mint biolégiai 1ény is reagal. Ezért olyan jelenség-csoporttal talaljuk magunkat
szemben, amelyeknek leirasahoz nemcsak a biolégiai, de a tarsadalmi mozgas-
forma torvényszerliségeinek ismerete is sziikséges. Ha emellett figyelembe
vessziik a tarsadalmi termelés tudomanyos és technikai alapjainak rendkiviili
bonyolultsédgat és idébeli valtozasdnak sebességét, tarul fel valéjaban a kor-
nyezetvédelem tudoméanyos alapjainak sokrétiisége. A regiondlis kornyezet-
védelmi kutatési program a Balaton kornyezeti allapotdnak megdrzése és javi-
tasa érdekében nemcesak a biolégiai, de a mfiiszaki és természettudomanyok,
a tarsadalomtudoményok szdmos dganak kutatéit és kutatéhelyeit fogja ossze.

A Balaton regiondlis komplex koérnyezetvédelmi kutatasi program elss-
sorban harom f& problémara irdnyitja a figyelmet:

— a Balaton vizmin&ségét jellemzs és befolyasold tényezdk kutatésa;

a térség kornyezetvédelmét szolgal6 kozgazdasagi, jogi és més tarsada-
lomtudoméanyi kérdések;

— az idilést, turizmust befolydsolé kirnyezeti hatdsok kérdései.

A Balaton mint természeti kincs és iidiil6té feladata, hogy az ember
pihenését szolgélja. Ehhez szorosan kapesolédnak a vizisportok, a fiirdés és
uszés igényei. Mindezek egyiittesen megkovetelik az udilGtavi jelleg megorzé-
sét, javitdsat, amely elsGsorban a t6 vizmindségi allapotdnak megfeleld szinten
val6 tartasédval biztosithato.

Az eddig végzett vizsgalatok, kutatdsok eredményei bizonyitottéik, hogy
a Balaton fokozott hasznalata — a turizmus, az urbanizéci6, a mezégazdasag
és az ipar fejlédése a t6 vizgy(ijtéjében — eredményezte a vizi 6koszisztéma
megvaltozasat, amely esetenként csak esztétikai szemponthol kros jelenségben
mutatkozott, de el6fordult drasztikusabb valasz is, mint az 1965. és 1975. évi
halpusztulds.

Bér szdmos kutatasi eredmény birtokaban vagyunk, mégsem mondhat-
juk, hogy a t6é vizmindségi allapotat, illetve a karos hatdsokat teljes mértékben
ismerjiik. A jov&ben els6rangu feladatunknak kell tekinteni a t6 vizmin&ségé-
vel, a vizminGség-valtozasokkal kapcesolatos kutatdsokat, az eutrofizacié alap-
jelenségeinek kutatisat.

Fontosak azok a kutatasok, amelyek a szennyezGanyagok eltdvolitésa-
val, a szennyviztisztitassal foglalkoznak, ezdltal lehet6vé valik a pontszerti,
kozvetlen vizszennyezések csokkentése, illetve a t6 vizminGségének javitésa.
Az e csoportba tartoz6 témak jelents része a szennyviztisztitas harmadik foko-
zatdval, a fizikai-kémiai szennyvizkezeléssel foglalkozik. Ezek mellett helyet
kapnak a mezdgazdasagi és ipari szennyvizek kezelésével kapesolatos kutaté-
sok, amelyek els@sorban a Balaton vizgyfijtGjében jelentkezl szennyvizproblé-
mak megoldasaval realizalédnak.

Béar a t6 vizminGségét csak kozvetett uton befolyédsoljék, de nagyon
fontosak a hidrobiolégiai tényezbk, tovabba a mfiszaki létesitmények. Az
ezekre vonatkozé kutatdsi témak kiillonos jelent&ségliek: az aramlasi viszo-
nyok, vizszintszabalyozés, vizpotlas, partfeltoltés stb. tudoményos vonatko-
zésal.
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A térség udiilgjellegének biztositdsa a gazdasigfejlesztés szempontjabol
kotottséget jelent. A tarsadalompolitikai megfontolasokon alapul6 célok meg-
valdsitéasa érdekében az egyes népgazdasigi agazatok tevékenységének kiilon-
bozé mértékii és iranyu fejlesztése szitkséges. Alapelvként leszogezhets, hogy
egyik népgazdasigi dg fejlesztése sem veszélyezteti a Balaton-térség iidiils-
jellegét. A tarsadalompolitikai célkitilizés altal meghatérozott kereten beliil
a redlis gazdasigi dontések megalapozisihoz a gazdasigossigszamitdsi méd-
szerek olyan tudomdnyos igényt tovabbfejlesztése sziikséges, amelynek célja,
hogy legalabb a lényeges pozitiv és negativ kornyezeti hatdsok — tehat mind
az eredmények, mind a raforditdsok és egyéb terhek — figyelembevételére is
kiterjedjen.

Atfog6 kizgazdasagi feladat az integralt népgazdasagi tervezés mutaté-
szdmrendszerének, tematikijanak és metodikdjanak kidolgozasa keretében
a sziikséges kutatésok végzése, amelyek eredményeként lehetévé valik az ossz-
tarsadalmi érdek komplex figyelembevétele.

A kornyezetvédelmi feladatok megvalésitdsanak eredményessége nagy-
mértékben fiige a jogi szabalyozdstdl is. A Balaton egyediilalld, kiilonleges
helyzete ezen a téren is egyedi megoldas alkalmazasdnak lehetéségét hordja
magaban. A jogtudomanyi kutatés célja a balatoni térség iidiilGjellegének bizto-
sitasdhoz sziikséges jogi intézkedések kialakitasdnak elGsegitése. A szociolégia
és a tarsadalomtudoményok tobbi aga teriiletén tovabbi indokolt igények
tdmadhatnak a komplex kornyezetvédelmi kutatésok részérél. Ezek koziil a
Balaton viszonylataban varhatéan rovid idén beliil aktudlissé valik a szocialista
tarsadalmi viszonyok — koztiik a tulajdonviszonyok kovetkezetes érvényesi-
tése, illetGleg tovabbfejlesztése, problémajanak megolddsa. A megoldast sok-
oldalu tarsadalomtudoméanyi kutatas nélkiil nem érhetjiik el.

Abbél kiindulva, hogy a t6 elsédlegesen udiilési-turisztikai célokat szol-
gal, a kutatési kérdések kozott kiilon fontos feladatot jelentenek azok, amelyek
az udiilést kozvetleniil befolydsoljak a Balaton térségében. Fel kell tarni
azokat a pozitiv és negativ hatasu kiornyezeti tényezSket (parti t4j alakulsa,
parkositds, a haztartasi hulladék sorsa, a légszennyezés, a zajartalom, a zsu-
foltsag stb.), amelyek az iidiilés minGségét meghatarozzik, de fel kell tarni a
kutatasnak a negativ kornyezeti hatédsok megsziintetésének lehetdségeit is.

A Balaton regionélis komplex kiornyezetvédelmi kutatési program jelleg-
zetessége, hogy a tudomanyos kutatémunkéara vonatkozo tervek mellett olyan
feladatokat is tartalmaz, amelyek bar nem tartoznak bele a szoros értelemben
vett kutatémunkéba, megvalositasuk mégis tudomanyos szint{i szellemi tevé-
kenységet kivan. A kutatdsi programban kiilonleges helyet foglal el a Balaton
kornyezetvédelmi adatgy(ijté-tarolé-feldolgozd-szabalyozé rendszer kidolgo-
zésa. Egy ilyen rendszer — elGszor egyesitve magdban az dgazatokban tobb-
kevesebb rendszerességgel gytijtott adatok kérnyezetvédelmi célokra felhasz-
naland6 részét — megbizhaté forrasa lehet olyan informéciéknak, amelyek
elengedhetetlenek a kornyezetvédelmi dontések meghozatalahoz. E rendszer
lehet8vé tenné a stilyosabb kiornyezeti veszélyhelyzetek kialakuldsénak korai
felismerését és ezéltal azok idében valé elhéritasat. Egyéb fontos célok mellett
a feldolgozott adattomeg nagyjelentéségli kutatasoknak, Gj tudomanyos meg-
allapitdsoknak is kiindulasa lehetne. E rendszer kiindulépontja a késGbbiekben
orszagos érdekeltségli kornyezetvédelmi figyelGszolgalatnak is, s6t ezen keresz-
tiil alkotéelemévé valna egy nemzetkozi rendszernek is. A tervezett rendszer
alapvetGen nem kutatési jellegii, folyamatos miikodése azonban magas szin-



218

vonali szellemi tevékenységet igényel, megalkotésa és rendszeres fejlesztése
valamint a legfontosabb adatok szintézise és értékelése csak tudoméanyos kuta-
tési tevékenység alapjan képzelhets el. A rendszer kialakitdsédval kapesolatos
tudoményos kutatomunka alapvets teriilete annak szamitdstudoméanyi elmé-
leti megalapozéasa. Az adattarolas-rendszerezés-lehivas, kiilonboz6 dsszefiiggés-
vizsgalatok matematikai megalapozédsa stb. biztosithatja a korszerd, a hasonlé
célu nemzetkozi rendszerek szinvonalanak megfelel6 megoldasat. Erre nézve
igen értékes ajanlatok érkeztek a megfelel kutatohelyekrdl.

A Balaton komplex koérnyezetvédelmi kutatasi programja tematikai és
szervezeti kereteit fel kell hasznalni arra is, hogy az eddigi kutatasi eredmé-
nyek, szakmai ismeretek és tapasztalatok feltardsaval, osszesitésével és hasz-
nositdsaval a hazai kutatdsok eredményeib6l kiemeljiik és értékeljilk mindazt,
ami az idGszer(i kornyezetvédelmi problémak megoldasdhoz megbizhaté tudo-
ményos alapot ad és javaslatok forméjaba onthetd, feltarjuk és javasoljuk
azokat a még ki nem hasznalt kornyezetvédelmi lehetdségeket, amelyek-
nek szakmai alapjait a tudomanyok altalanos fejlédése megteremtette, ezért
tudoményos kutatémunkat nem igényelnek, kivalasszuk a kiilféldi kutatasok
eredményei kozil azokat, amelyek gyorsan hasznosithaték a téj kornyezet-
védelmében, elésegitsiik egy sokoldalt dokumentéciés, bibliografiai és publiké-
cids tevékenységet, ami a Balatonnal osszefiiggé interdiszciplinaris kutata-
sokhoz és a kornyezetvédelmi dontésekhez elengedhetetlen gyors és nagy
volument informéciéaramlast valdsitja meg.

A felsoroltak nem tartoznak a szoros értelemben vett tudoményos kutaté-
munka korébe, mégis mivel tudoméanyos felkésziiltséget kivané magas szinti
szellemi tevékenységril van sz6, mind szakmai tartalmuk, mind a szamitdsba
vehet§ szakemberek korét illetéen szorosan kapcsolédnak a programhoz és az
abban tevékenyked§ szakemberekhez.

A vézlatosan attekintett Balaton-kutatasi program tervezésében illetve
megvalésitasdban 75 kutatohely vett illetve vesz részt. A program tematikéaja
feloleli a tudoméanyagak széles korét, és természetesen sokszorosan szélesebb,
mint a Tihanyi Biolégiai Kutatéintézet tudoményos profilja. Szemléleti alap-
jait tekintve azonban egyenes folytatasa, a mai igényeknek megfelel§ vélto-
zata annak, amit a szdzadfordulén a Balaton Bizottsag, alapitésa 6ta pedig a
Biolégiai Kutatéintézet képviselt a Balaton-kutatésban.

THE ROLE OF THE BIOLOGICAL RESEARCH INSTITUTE IN THE
RESEARCH PROGRAMME OF ENVIRONMENTAL PROTECTION
OF LAKE BALATON

FERENC MATE

Nowadays the public opinion as well as the whole Hungarian society are
increasingly interested in questions regarding Lake Balaton. The higher stand-
ard of living and travelling conditions realized a greater amount of leisure time,
consequently, today an increasing number of people spend their holidays on
the lakeshores than ever before. The rapid development of international tourism
became a growing source of income in this beautiful recreation area. Though
the increased interest in Lake Balaton was motivated by other, less joyful
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factors, too. The speedy development of industry and agriculture caused,
beside other factors, noticeable changes in the whole of its environment.
It became evident that effective measures have to be made to preserve at
least the present state of Lake Balaton.

In order to promote the scientific backing of measures and decisions in
favour of protecting the environment, the National Council of Environmental
Protection initiated the preparation of a scientific research programme. This
programme includes all important subjects for environmental protection of
Lake Balaton or those, which can be utilized by their achievements for this
purpose. \

The coordination of this regional complex programme of environmental
protection was undertaken by the Hungarian Academy of Sciences. It is a
honour for the Biological Research Institute of the Hungarian Academy of
Sciences to be an organization base for coordination [1].

The idea to commit the Institute with such a task evidently arose not
merely because of its geographical position but as an acknowledgement of its
multidecennial scientific activity to be expounded in other parts of this volume.
In the past half a century the Annals of the Institute published various hydro-
biological studies of interest regarding Lake Balaton together with other
scientific papers of no regional relations. Thus these volumes became important
reference works of our multilateral knowledge concerning the lake and its
surroundings [2].

This tendency in the field of biological investigations is a continuation
and further extension of the goals represented at the turn of the century by
the Balaton Commission of the Hungarian Geographical Society, yielding
material for an extremely valuable set of books, the Monograph of Lake
Balaton [3].

Industrial development, the widespread use of chemicals in agriculture
and progressing urbanization raise nowadays special environmental problems
in such a resort area as Lake Balaton and its surroundings. To establish a
scientifically adapted protection for the environment it is necessary to be
acquainted with the composition of its biota, the means and ways of its func-
tion and regulation, the bilateral relations between its life and the abiotic
factors and the laws of material — and energy — flow within the biocenosis
and its habitat.

Though ecology in its modern sense forms only a minor part of the
theoretical base of environment protection, human activity causes basic
environmental changes not by its biological functions but mostly by the
productive work of the society. Man as a living being is sensitive to changes
in its environment. For this reason here we are faced with a group of events
whose description requires not only the knowledge of laws of biological forms
of movements, but much higher the social ones, too. Looking at the extreme
complexity of the scientific and technical background of social production
together with its change of speed in time that is how we are able to realize the
diversity of the scientific base of environment protection.

The regional research programme designed to protect and improve the
conditions in the environment of Lake Balaton unifies institutions and scien-
tists not only in the field of biology but from different branches of technical,
natural and social sciences. The programme mentioned above draws attention
particularly to the following three problems:
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a) Factors characterizing and influencing the water quality of Lake
Balaton.

b) Economic, juristic and other sociological questions momentous as
far as the environmental protection of the area is concerned.

¢) Environmental effects influencing recreation and tourism.

Lake Balaton both as a natural treasure and as a lakeside resort should
serve human recreation. Included here are the demands for watersports,
bathing and swimming. All these require the preservation and improvement
of the resort character of the lake. This can be assured primarily by maintain-
ing water quality at a suitable level.

According to scientific results the changes in the ecosystem have been
provoked by an increased exploitation of the lake: tourism, urbanization and
development of agriculture and industry in the catchment area. These phenom-
ena have led to harmful effects partly from aesthetic point of view only but
some more drastic events like fishkills in 1965 and 1975 also happened.

Several scientific results have been achieved though it can be stated
that neither the water quality conditions of the lake nor the harmful effects
are known in their full extent. To study the water quality and related questions
together with the fundamental problems of eutrophication of the lake should
be in the future of primary issue.

Studies aiming removal of water impurities to promote sewage treatment,
mud disposal, etc. are likewise important. By applying the results direct
sewage effects can be eliminated or at least reduced and consequently the
water quality of the lake can be improved. Most of these studies are concerned
with the third grade of sewage cleaning, the physico-chemical treatments.
Besides important investigations on agricultural and industrial waste waters
are those of similar importance to solve special sewage problems in the catch-
ment area of Lake Balaton.

Most important are the hydrological factors followed by some technical
establishments, though they influence water quality only in an indirect way.

The scientific research programme concerning these factors is of special
interest, like studies on current conditions, water level regulations, water
supply, lakeshore development and so on.

From the management point of view development imposes the holiday
resort character of the area some restrictions. In order to realize the goals
based on socialpolitical considerations the development of different national
economical branches should be implemented at different levels and in various
directions. As a principle it can be stated that no one branch of the national
economy may endanger holiday resort aspect of the Balaton area. Within the
framework of socialpolitical programme to assure realistic economic decisions
the improvement of economic calculations should be prepared on a high scien-
tific standard, aiming to cover at least all important positive as well as negative
environmental factors, i.e. results, expenditures and other charges.

It is a comprehensive economic task to carry out all necessary studies
in preparing the index-system, programme and methodics of an integral
national economical system to reach the complex considerations for the benefit
of the whole society.

The efficiency to implement tasks of environment protection depends
highly on legal regulations. The unique position of Lake Balaton requires also



221

in this point a special solution. The goal of jurisprudential research is to pro-
mote the performance of legal provisions in order to maintain the resort
character of the lake area. Further, well founded demands might be raised by
consequent studies in the protection of the environment from the fields of
sociology and other branches of social sciences. Accordingly, in the near future
concerning Lake Balaton a further assertion of socialistic social conditions
— including ownerships — and the solution of their subsequent development
is to be expected. No solution can be achieved without multilateral sociological
research.

Starting from the fact that the lake serves primarily holiday and touristic
purposes within the research programme those questions directly connected
to recreation in the Balaton area have a special importance. All positive and
negative environmental factors determining the quality of recreation have to
be estimated, e.g. formation of lakeshore landscape, establishment of parks,
household vastes disposal, air pollution, noise nuisance, crowdedness, etc.
Of course, likewise the possibilities have to be studied in order to stop the
undesirable negative environmental effects.

It is a peculiarity of the complex regional research programme of the
environmental protection of Lake Balaton that it contains beside plans con-
cerning scientific research work some trends not belonging sensu stricto into
the field of scientific research but have to be completed by skilled activity on
a scientific level. A special place is occupied within the research programme
to work out a data collecting, storing, evaluating and regulating system regard-
ing environmental protection of Lake Balaton.

Such a system — containing for the first time all data collected by
different branches more or less regularly to be utilized for environmental
protection purposes — can become a reliable source of information indispens-
able for decisions concerning environmental protection. This system could
early detect the formation of dangerous environmental situations and avert
the danger in time. The prepared data-bank could become a valuable source
for important scientific research work, or new scientific statements and for
other important purposes. The system can become the nucleus of a surveying
service for environmental protection of national interest, or even the compo-
nent of an international organization.

The system planned is in principle not designed for research purposes,
but its continuous operation requires highly skilled activities and its set up
and regular extension as well as the synthesis and valuation of the most impor-
tant data, can be foreseen only by scientific research work. The basic field of
the appropriate research is the theoretical scientific mathematical foundation
of the system. The adequate storage, classification, recall and processing of
data and the mathematical foundation of the different comparative studies
can fulfil the international standard requirements of similar systems. Referring
to this question already valuable offers have come from the institutions
concerned.

The programme and the organization of the complex environmental
research of Lake Balaton should be utilized for the following purposes:

1. By revealing, summarizing and applying the results of research work,
professional knowledge and experiences of Hungarian scientific achievements,
all those results should be emphasized and evaluated, which give reliable
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scientific base to solve timely problems of environment protection and which
can be formulated into recommendations.

2. Those unexploited possibilities of environmental protection, of which
professional bases were produced by the general development of science and
as such do not need new research, should be disclosed and recommended.

3. Results of foreign scientific research, which can be immediately utilized
in the environmental pretection of the area should be selected.

4. A multilateral documentation, bibliographic and publication activity
should be developed to support interdisciplinary research work related to
Lake Balaton in order to accomplish a fast spreading of information indispens-
able in decisions for environment protection.

The topics mentioned above do not belong sensu stricto to scientific
research work but because of the highly skilled activities required both in
their professional content and the scientists possibly taken into account so
they are closely related to the scientific programme and the persons involved
in these questions.

In the planning as well as the execution of the above drafted programme
of investigations on Lake Balaton 75 research institutions are involved. In the
programme a wide range of scientific aspects are involved, which is naturally
several times wider than the scientific profile of the Biological Research
Institute in Tihany. But in the scope of its views it is a direct continuation,
a modern form of the concept represented hy the Balaton Commission at the
turn of the century and since its foundation by the Biological Research Institute
in its research work on Lake Balaton.

POJIb BHUOJIOTMUECKOIr0 MHCTUTYTA B HUCCIEJOBAHUSAX,
CBA3AHHBIX C 3AIUTON CPE[Ibl, OKPV)KAIOLIENA O03EPO
BAJIATOH

OEPEHL] MATE

B nocieanue rojpl Bce Bpemsi Bo3pacTaeT 0OIIECTBEHHbI MHTEpEC K 03.
Banaton. YiyuiueHnue yKu3HeHHBIX YCII0BUIA, yBeJMUeHHe KOJIMYeCTBA CBOOOHOTO
BpEMEHM, M3MEHSIOLIMECs BO3MOYKHOCTH TPAHCIIOPTA, — BCE 9TO JaJi0 BO3MOJK-
HOCTH JUIS yBeJIMYeHUsl KOJMuecTBa OTAbIXalomux Ha Banartone. C passutrem
ME)KyHApOAHOr0 TypHu3Ma YBeJMUMBAIOTCSl U JI0XOMBI FOCY/lapCcTBa B 9TOM Ipe-
KPacHOM KypOPTHOM paiioHe cTpaHbl. OHaxo, obpauiasi BHuManue Ha bBanaTos,
YCTaHOBJIEHO, YTO B HACTOsIIIee BPeMsl UTPAIOT POJib MeHee OTPajHble (PaKTOPHI.
CrpemuTenbHOe pa3BUTHE INPOMBILIIEHHOCTH U CeJIbCKOI0 XO035HCTBA B HEIO-
CpecTBeHHOM OamM3ocTH 0T BanartoHa npuBeso K 3HAUMTE]bHOMY H3MEHEHHIO
cpenel, OKpy>Katouleit banatoH. B ¢BSI3M ¢ 9TUM BO3HUKJIA HEOOX0IUMOCTb IPUHATD
COOTBETCTBYIOIIME Mepbl ISl ero coxpaHeHusi. C Lesbl0 OCYIECTBIEHUST Mep M
peleHuii 10 3amuTe OKpy Karoulei cpess 1o uHuuaruse O6imerocy1apcTBeHHOr0
Cosera 3amutel OKpy)Kaloweit cpeapl Obla coCTaBjieHa HayuyHasi Mporpamma,
KOTOpasi BKJIIOYAeT B cebsl TeMbl, Kacalolyecs 3aluThl OKpysKarouero banaron
NpOCTPAHCTBA, TeMBI, HCIIOJIb3y eMble B lasibHeiilem 151 3aumTsl Banarona [1].

KoopauHauuo nporpamMmmel 110 3amuTe OKpyjKarouleil cpeasl bBanartona
B3sisa Ha ce0s1 Benrepckas Axagemusa Hayk, co3fiaB KOOpAMHALMOHHLIN LEHTP Ha
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6ase buonorunyeckoro Mucrtutyra BAH, Kotopomy Obliia 0KasaHa 00Jibliasi YeCTh.
Dra YecTh BbIlIajla He TOJILKO M3-3a reorpaduueckoro mosoykenust MHceTuTyTa,
HO M3-32 HAYUHbIX MCCJIe[0BaHUN, NPOBOAMMBbIX MHCTUTYTOM Ha INpOTSyKeHUN
HeCKOJIbKUX J1ecSTKOB JeT. B exceropgnuke Mucruryra 3a 50 ner HameuaTaHsl He
TOJIbKO CTATbi T'HAPOOMOJIOTMYECKOr0 XapaKrepa, HO U He PertoHabHble PafoTh.
Kpome 9T0ro eyKerojHuK COREPYKUT CTATbU M3 pasjMuHbIX obyacTei ApPyrux
CME@KHBIX HayK, KacawllUXcsl B3aMMOOTHOLUEHMSI 0O3epa M OKpY)Kawlleil ero
cpefpl [2]. DTo HampaBieHue sIBJSIETCS MPOLOHKeHneM paboThl, OCYIeCTBIISIeMON
C Hayaja 39Toro CrojieTust B pamkax Beurepckoro I'eorpaguueckoro OOuiecTBa
npu Banaronckom Cosere. 310 OOLIECTBO B CBOE BpeMsl U3/1aJ10 HEOLEHUMYIO 10
CBOEI 3HAUMMOCTH CEPUI0 HAYUHBIX COOPHUKOB [3].

PasBuTue NpoMbILITIEHHOCTH, XMMHU3ALUS CeJIbCKOr0 X03sificTBa U ypOaHu-
3alus CO3AI0T crenuduueckue Npo0Jembl B OKpy Kalollell cpeje Takoro 3ameya-
TeJIbHOr0 MecTa Kak BanaroH. C mesiblo HayuHOro 000CHOBaHMS 3alUTHl OKPY-
yKawuieil cpexpl basaroHa HeoOXOJMMBI 3HAHHUA O COCTaBe »KUBOTHOIO MHUDA,
MeXaHM3Max peryJisiiuy U CBsI3M, a TaK)Ke 0 3aKOHAX 3aTPaThl BellecTBa U dHep-
MU BHE ¥ BHYTPHU JKUBOTHOTO MUpA.

OKOJIOTUSI COCTABJISIET BCEro JIMIIbL YacTh TeOPeTHYeCKOH OCHOBBI 3ALLUTHI
OKpy»Karoiiero npocrpascrBa. CocTosiHue OKpy)Kalollei cpejbl U3MeHseTCsl B
OCHOBHOM He 3a cyeT 0M0JI0TMUecKUX QYHKLHMIT yenoBeKa, a CBsi3aHa U BLI3bIBALTCSI
NIPOU3BOJICTBEHHON JIeATeIbHOCTBIO YesloBeKa 1 00uiecTBa. OJHAKO YeJI0BeK pearu-
pyeT Ha U3MeHeHUe OKpYyKalollell ero cpeapl U Kak OMOJIOTHUECKOe CYIIeCTBO.
[Tpu 9TOM OH CTAJIKUBAETCS C TAKUMU SIBJIIEHUSIMU, JUIsi OIIMCAHMS KOTOPBIX He-
00X0MMO 3HAHKE 3AKOHOMEPHOCTel He TOJbKO 0MOJIOrMYecKuX (GOpM ABUIKEHUS,
HO ¥ o0wecTBeHHbIX. Ecay Kpome 9T0r0 00paTtumM BHUMaHKUE HA CJIIOXKHOCTb HAyy-
HBIX U TeXHHUYECKUX OCHOB 00L1eCTBEHHOTO NPOU3BOJCTBA, CMOYKEM IPeJCTABUTh
ce0e MHOrooOpasue HayYHO 0CHOBBI 3AILUTHI OKPY Karolleii cpefibl. PernoHanbHast
nporpamMmma Mccjef0BaHUsl I0 3alUTe OKPYIKAIoLEero IMPOCTPAHCTBA C I[eJIbI0
3AlUUTBl M YJIyULIEHUs COCTOSIHMS OKpyyKawued BanatoH cpeabl 00beguHsier
HayYHbIX PabOTHUKOB U MIHCTUTYTHI He TOJBKO 0MOJIOrMUYECKOro Mpoduilsi, HO U
TeXHUYECKOI'0 ¥ 00LeCTBEHHO-HAYYHOT 0.

PernonanbHasi nporpamma MCCJIeJOBAHMSI MO 3allUTe OKPYIKaIoLero
NpoCTpaHCcTBa 00palldaeT BHUMaHue, B IIEPBYIO OYEPE/b, HA TPU I'JIaBHblE Mpo0-
JIeMBI:

usyyeHue (GaKToOpOB, BIMAKWIMX HAa KayecTBO BOAbl BasiatoHa; usyuyeHue

IOPUANYECKUX, SKOHOMUUECKUX U APYIMX BONPOCOB 00llecTBEHHUX HAYK,

KOTOpBIE M0CBSLIEHBI 3alUUTE OKpY Katoleil cpeapl banatona,

M3yuyeHne BO3/eHCTBUSI OKPYIKAIONEH Cpesibl HA OTABIX U TYPU3M.

3anaua BanaToHa, KaKk npUPOAHOro 6OraTcTBa ¥ KYpOpPTHOTrO 03epa, Cly=-
JKUTb 30HOM OTHBIXA yesoBeKa. C 9TUM TECHO CBs3aHbl y/0BJIETBOpPEHKE MOTpPed-
HocTell BOXHOTO CIIOpTa U IJlaBaHus. V3 Bcero BbILIECKA3aHHOTO SICHO, UTO Heob-
X0[UMbl TpebOBaHus JUIsl COXpPaHEHHs KypOPTHOr0 XapakTepa 03epa, KOTOpoe
JOCTUTAETCS COXPAHEHMEM KaueCTBa BOJBI HA ONpe/leIeHHOM YPOBHe.

Pe3yJibTaThl HCCJIE0BAHK N 10KA3AJIH, UTO HUHTEHCHBUOE, YCHJIEHHOE MCII0JIb-
30BaHne Banatona: TypusaMm, ypbaHu3auusi, pasBUTHE CeJILCKOTO XO3sHCTBA U
IIPOMBILLUIEHHOCTU B BOAOCOOPHOM IJIOIA/AM MOCITY)KUJIM U3MEHEHUIO IKOCUCTEMBI,
KOTOpasi B HEKOTOPBIX CJIyuasiX MPOSIBJISIIACH B 3CTETHYECKH-BPEIHBIX SIBJIEHUSIX.
Opnako 3aperucTpupoBasu U 0osiee ApamaTHUECKHe PeaKLUU H3MEHSIoLeics
9KOCUCTeMbI, KaK rubenb peid B 1965 u 1975 rr.
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Xors1 B HacTosiiee BpeMsi umeeTcs 6osiee, yeM A0CTATOUHOE KOJUUYECTBO JAHHBIX,
OIHAKO HEJb35 C YBEPEHHOCTbI CKa3dTb, YTO BCe M3BECTHO O KauyecTBe BOJbI
03epa WJIM )Ke 0 BpeJHBbIX BO3/IeCTBUAX Ha BofoeM. B Oyayiiem B nepByto ouepeanb
Heo0X0MMO KCCJIe0BATb KayecTBO BOJBI 03epa, U3MeHeHMsl, MPOUCXOJsIe B
KayecTBe BOJBI U OCHOBHBIE SIBJIEHUS IBTPOPUKALIUN.

3HAUNUTeJIbHBII MHTEpeC MPEACTABIIAT CIOCO0bl M BO3MOXHOCTU TeX HC-
CJIe[l0BaHHUIl, KOTOPBIE U3YyYalOT CII0COOBI OUMCTKH CTOUHBIX BOJ, € MOMOILBIO KOTO-
PBIX CTAHET BO3MOYKHBIM YMEHbLICHUE 3arpsi3HEHNsT U yJIyullieHre KauecTBa BOJbI.
3HauuTeNbHAs YacTh TeM, BXOASLIMX B 9Ty TPYIILY HCCIeA0BaHUN IOCBSIIEHA
OUMCTKE CTOYHOI BOJIbI TpeTbeil cTerneHu, TO eCTb ¢ (PUIUKO-XUMUUECKOH OUUCT-
Koi. Kpome 3THUX HcciefoBaHMH 3HAUMTENIbHOE MECTO 3aHUMAIT paboTbl IO
U3YUEHUI0 BO3MOYKHOCTEl OUMCTKM MPOMBILUIEHHBIX U CeJIbCKOX0351HCTBEHHBIX
CTOUHBIX BOJ BOJOCOOpHOH rutomaau bBanarona.

BaXHoe 3HaueHue NpUOOpeTarnT TUAPOJIOTHYecKUHe (AKTOPbl U TeXHU-
YecKHe COOPYIKeHUsI, XOTSI OHM KOCBEHHO BJIMAIOT HAa KayecTBO BOJbI. HeoleHumbl
BA)KHBIE MCCJIEOBAHNS, KOTOpbIE IPOBOAATCA 110 PEr'YJIMPOBAHUIO YPOBHS BOJBI,
MOMOJIHEHUIO BOJIbI, 3achiNKe Oepera M yCca0BUN TeueHUil.

OO0ecneyeHune onpejesleHHOr0 Xapaxkrepa OT/AblXxa B OKpy»Kawlueil banaron
Cpefie 3aBUCUT OT BKOHOMMUECKHMX BO3MOYKHOCTell rocymapcrBa. C 1enbio ocy-
IeCTBJIEHHUS 3aa4, OCHOBAHHBIX Ha 00LIECTBEHHO-MOJINTUYECKUX COODpaykKeHusIX,
HeoOXomumo cTporoe auppepeHUUpPOBAHME DPA3BUTUS  OTAEJIBHBIX OTpaciei
HapOJHOro X03siiicTBa. OCHOBHOI MPHUHLMIT COCTOUT B TOM, 4TOOBI He JOMYCKATb
Pa3BUTHUST HU OJHON M3 OTpaciieil HApOAHOIO X03sicTBa, KOTOPAs MOYKET I10CTa-
BUTb [0/ YTPO3y HE0OXOAMMYIO UISI OT/BIXA OKPY Kaloulylo cpepy banarona. s
000CHOBaHUSI peasibHbIX XO3SHCTBEHHBIX pelleHnit HeoOXOAMMO COBEPILEHCTBO-
BaHMe METOJ0B 9KOHOMHUUECKMX PAcueToB, C MOMOIBI0 KOTOPBIX CTaHET BO3MOIK-
HBIM OIpefiesieHue MOJI0MKUTeIbHBIX U OTPULIATeNIbHBIX sIBJIEHUH, BIMSAIOIMX Ha
okpy)Katoityio Banaron cpexy. Heo6xomumo paspaboraTb TeMaTUKy M METO/bI
UHTErPATUBHOTO IJIAHMPOBAHUS HAPOAHOIO X03s1iCTBA, IIPU KOTOPOM BO3MOYHO
KOMILJIEKCHOe CcoOJItofieHne BceX 00IIeCTBEHHBIX MHTEPECOB.

VernewHoe pelieHue 3aau Mo 3aliuTe OKpyKaoulero banaron npocrpas-
cTBa B 00JIbLIOK Mepe 3aBUCHT OT IOPUAMUECKUX persiameHToB. Tak Kak BanaTon
3aHuMaeT 0cob0e MOJI0YKeHHe, B 9TOM OTHOLIEHUM BO3MOYCHBI YACTHbIE peLIeHUs .
B cBsi3u ¢ npoBefeHMeM KOMIIJIEKCHBIX MCCIIeI0BAaHUN OKPY Karowiei cpespl,
MOTI'YT BO3HUKATb TPeOOBAHMS K OTPACISIM COLMOJIOIMU U OOLIECTBEHHBIX HAYK.
B orHowenun Banatona B OumyKaiiluee Bpemsi CTaHET AKTYaJlbHBIM OCYLeCTBIIE-
HMe OTHOLIEHUSI COLUATUCTUUECKOT0 00L[eCTBA K HeMY KaK K COLMAIMCTUYECKOH
cobcrBeHHOCTU. TTpoBeCTH ITO pelleHre B KU3Hb HEBO3MOYKHO 0€3 BCeCTOPOHHHMX
uccsefoBaHuit U B 06J1acT 001IeCTBEHHBIX HAYK.

AKTyaJIbHbIMK 3ajjauaMy UCCJIe0BAHUS SIBSIIOTCS Te, KOTOpble TpedyioT
0TBeTa Ha BOMPOCHI, KOTOPbIe HEMOCPEACTBEHHO BIUSIIOT HA OTABIX B OKPY )KaIOLIEeM
Banaron npocrpanctse. Heo0X0MMO PACKPbITL Te IM0JI0KUTEIbHbIE ¥ 0TpHILa-
TeJIbHble (AKTOPbI OKpy»Kaiouleil cpefpl (popmupoBaHue MNPUOPEIKHON 30HEI,
NOCTPOIKa MapKoB, cyabba JOMOBOI0 Mycopa, 3arpsi3HeHne BO3JyXa, BPeAHOCTb
IIYMa, TeCHOTA), KOTOPble ONpeJesIsiIoT KauecTBO OTABIXA, A TAK)Ke BO3MOYKHOCTh
NpeKpalleHnsl BIAWSHUS OTPULATENIbHBIX (AaKTOPOB.

XapakTep NMporpamMmbl perdoHajibHbIX KOMIUIEKCHBIX MCCJIe0BAHUIT OKPY-
yKarouleit Banaton cpefpl 3aKJI0UaeTcss B TOM, YTO OHA COAEPIKUT — IIOMUMO I1j1a-
HOB, KacaloUUXCs HAYUHBIX UCCJIeOBAHUM, — 3ajauy, paspelleHre KOTOPhIX He
SIBJISIETCST HAy4HOH paboToif, OfHAKO OCylIecTBIeHHe MX TpedyeT yMCTBEHHOIO
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TpyAa Ha Hay4yHOM ypoBHe. B ucciieoBaTesbcKOM Nporpamme o0coboe Mecto
3aHUMaeT pa3palOoTKa CHUCTeMbl, O00beJMHEHHME JaHHBIX, XpaHeHHe, 00paboTKa,
perynupoBanue. Takas cucTema MOYKeT CTaTb UCTOYHUKOM HH(OPMALHH, KOTOpast
Heo0X0MMa IpHU MOCTaHOBKE 3a/1ay, CBA3AHHBIX C 3aLUTON BaiatoHa U OKpya-
foteit ero cpesbl. C MOMOLIBIO 3TOH CUCTEMBI CTAHET BO3MOYKHBIM CBOEBPEMEHHOEe
YCTaHOBJIEHHE ONACHBIX CUTYaLMii, TPeOYIOLMX 3alUThl OKPY)KAWIel Cpebl U
CBOeBpeMeHHOe paspelleHue BOMPOCOB, BOSHMKAIOIMX B 9TUX cUTyauusix. [1pu-
BeJleHHble JIaHHble MOTYT JaTh Hayajio, KpOMe NPOYUX BayKHBIX HCCIIE0BAHMUIA,
HOBBIM HAyYHBIM OTKPBITUAM. CHcTeMa SIBJISIETCST MCXO/HBIM Ty HKTOM CO3/[aBaeMoii
B Oyyuiem Ha0Jsr0aTeJIbHOR ¢ry»K0bl, KOTOPAsi CO BpeMeHeM MOYKET BKJIIOUUThCS
B M@XJyHapoaHyo HabiwofaresbHylo ciy»k0y. [Tnanupyemasi cucrema He HOCHT
MCCIIel0BaTeNIbCKUI XapaKTep, 0HAKO HelPEPbIBHOCTb €€ paboThl TpeOyeT yCuleH-
HOI'0 YMCTBEHHOr0 Tpy/ja. CHHTe3 ¥ OlleHKa JaHHBIX, KOTOpble OYyT IMOJIyUYeHsl ¢
TMIOMOILbIO CHCTEMbl, MOYKHO TpEACTAaBUThL cele JIMIbL B BUJIE HAYYHOM JesiTellb-
HocTH. O6JsiacTh HayUHLIX MCCJIEIOBAHUN MPU CO3JAHUM CUCTEMBI JOJDKHA ObITh
TeopeTHyecKkn 000CHOBAHA HAYUYHBIMM MOJCUeTaMM. MaremaTuyeckoe 000CHOBa-
HUe 00be/IMHEeHUS JaHHbIX, PeryJIUpoBaHue, OT3bIBbI, CMOTYT 00eCIeUnTb BHICOKHIA
YPOBeHb peLIEHUs] MEXAYHAPOAHBIX CHUCTEM I10J00HOT0 npoduis. B moab3y
9TOr'0 IOJIyYeHO MHOTO L[@HHBIX PeKOMeHJALMil U3 COOTBETCTBYIOIIUX MUCCJIeI0BaA-
TeJIbCKUX MECT.

Temarnueckue U OpraHU3alMOHHbIE PAMKH MPOrPaMMbl KOMIUIEKCHBIX HC-
CJIEIOBAHU 3alUTBl OKpY)Kawilero BanaToH npocTpaHcTBa HeOOXOAMMO pac-
HIUPSITh U UCIIOJIB30BATh HAYYHbIE Pe3yJIbTaThl, MPAKTHUECKUN OMBIT € LIeJIbIo yC-
NEIHbIX PelleHui po0Jiem U BBIABMYKEHUs] PEKOMEHAALMI 10 0OXpaHe OKpy Ka-
1oleil cpestel. Packpoem ¥ JaiuM peKoMeHIaliy 110 BO3SMOYKHOCTSIM, He UCIT0JIb30-
BaHHBIM JI0 CHX TIOP IPH 3alUTe OKPYI)KAIOLIEN Cpejibl, KOTOPbIE He HY)KAAI0TCS B
HayuHoil paspaboTke. M3 pedysbraToB 3apy0e)<HBIX Hccie0BaHUil Boibepem Te,
MCII0JIb30BAHME KOTOPBHIX IPH 3allldTe OKPY)KaIoLlei cpeisl He TpeOyeT 3HAUM-
TeJbHBIX 3aTpaT BpeMeHu. Heobxoaumo coeiicTBOBATH CO3AHUIO JOKMMEHTALUH,
6ubnuorpaduyeckoii u nyOIMKALMOHHON AeATebHOCTH CBsI3aHHbIX ¢ BanaTtoHoMm.
9TO 1aeT BO3MOYKHOCThL OBICTPOrO MOTOKA MHPOPMAIUU, HEOOXOAUMOMR IS pele-
HHs BONPOCOB M0 3auuTe OKpy)Kaowell banatoH cpefipl, a TakKe MOBIUsET Ha
PasBHUTHE MEXOTPOCJIEBBIX HAYUHBIX MCCIIE0BAHUI.

Bhlle cKa3aHHOe OpraHMYecKH He BKJIOUAeTCs B TaK Ha3blBaeMylo Hcciie-
JIOBATeJIbCKYI0 paboTy, OfHAKO NpOBejieHUe 3TN paboThl HY)KJAeTcsl B BBICOKO-
KBanu(pUUUPOBAHHBIX PabOTHUKAX M TECHO CBSA3aHO C MPOrPaMMOil MO 3aluTe
OKpY KaIoUIeH Cpebl.

B muiaHMpoBaHMU U OCYILECTBJIEHMM MPOrpaMmel Mo ucciiefoBauuio bana-
TOHA YYacTBYIOT WU OyAyT y4yacTBOBATb 75 MCCJIEN0BATENIbCKUX YUPEXKAEHHUH.
Temaruxa nporpammbl BKJIouaeT B ce0si IMPOKUH KPyr HayK M KOHEYHO 3HAYM-
TeJbHO TpeBbIlIaeT HayyHblii npopuiab buonornyeckoro MucruryTa. OpHaxo,
TN0-BUAMMOMY, NPOTPaMmMa SIBJISETCS MPSMBIM MPOAOJIYKEHHEM TOro, 4to OblLIO
Hayaro emlé B Hayasle Halero cToyeTuss Komuccueit banarona uuronpoaonKaioch
B HccaefoBanuu 03. banaron B Buosnorndeckom MHcTUTyTE ¢ Havasia ero oCHO-
BaHUA.
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